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List of symbols 
 
A cross-section area (m2); 
Aw clear-water flow cross-section area (m2); 
A1,A2 constants (see App. A); 
A3,A4 constants (see App. A); 
A90 air-water flow cross-section area (m2) (i.e. C < 0.90); 
a specific interface area (m-1); 
B 1- gate opening (m); 
 2- jet nozzle width (App. D); 
B' integration constant (defined by WOOD 1984); 
B1, B2, B3 constants (see App. A); 
B90 free-surface width (m) of the air-water flow; 
b momentum shear layer width (m); 
ba 1- air bubble diffusion layer width (m); 
 2- 10%-band width (m) (i.e. where C = 0.1*Cmax) of the air bubble diffusion layer; 
b90%-50% half-width of the momentum shear layer defined as : 
 b90%-50% = y(V=0.9*Vmax) - y(V=0.5*Vmax); 
C air concentration defined as the volume of air per unit volume of air and water; it is also called 
void fraction; 
CDS downstream dissolved gas concentration (kg/m3); 
CT characteristic air concentration defined as : CT = C(y=dT) (se App. I); 
CUS upstream dissolved gas concentration (kg/m3); 
Cgas concentration of dissolved gas in water (kg/m3); 
Cmax maximum air concentration in the air bubble diffusion layer; 
Cmean mean air concentration defined in term of 90%-air content : 
 (1 - Cmean) * Y90  =  d in two-dimensional flow down a rectangular cross-section channel; 






  ⌡⌠ C * dz * dy in partially-filled pipes and channels of irregular cross-section; 
(Cmean)max maximum mean air concentration along a chute : 
Cs gas saturation concentration in water (kg/m3); 
C1 characteristic air concentration defined as : C1 = C(y=dT/2) (see App. I); 
Chl chlorinity; 
D internal pipe diameter (m); 
DH hydraulic diameter (m) : DH = 4*A/Pw; 
Dgas molecular diffusivity of gas in water (m2/s); 
Ds sediment diffusion coefficient (m2/s); 
Dt turbulent diffusivity (m2/s) of air bubbles in air-water flow; 
 VI 
Do 'diffusivity' term (m2/s) related to the longitudinal velocity gradient (see App. K); 
D' dimensionless turbulent diffusivity : D' = Dt/(ur*cosα*Y90); 
D" dimensionless turbulent diffusivity defined as D" = 
Dt * x
Vo * Y90




2 for a circular jet; 
D* dimensionless turbulent diffusivity : D* = Dt/(V**Y90) for self-aerated flow and D* = Dt/(V**d) 
for non-aerated flow; 
D# dimensionless turbulent diffusivity : D# = Dt/(Vo*yo) for two-dimensional shear flow (App. G) 
and D# = Dt/(Vo*ro) for circular jet; 
d 1- flow depth (m) measured perpendicular to the channel bottom; 
 2- clear water flow depth defined as : d = ⌡⌠
C=0% 
 C=90%
 (1 - C) *dy ; 
dDS downstream flow depth (m) or tailwater depth; 
dI flow depth (m) at the inception point of air entrainment in open channel; 
dT transition depth (m) as defined by STRAUB and ANDERSON (1958) (see App. I); 
dab air bubble size (m); 
dabmin minimum air bubble size (m) detected by a probe; 
dbl flow depth (m) at the intersection of the free-surface with the developing boundary layer; 
dc critical flow depth (m) : for a rectangular channel : dc = 
3
qw
2/g  ; 
dm maximum air bubble size (m) in turbulent shear flow; 
do 1- intake flow thickness (m); 
 2- nozzle diameter (m); 
 3- initial flow depth (m); 
 4- initial thickness (m) of a free-shear layer flow; 
dvc vena contracta flow depth (m); 
d1 1- flow depth (m) measured immediately upstream of the hydraulic jump; 
 2- jet thickness (m) at the impact of a supported plunging jet with the receiving pool of liquid; 
d2 conjugate flow depth (m) of a hydraulic jump; 
E aeration efficiency defined as : E = (CDS - CUS)/(Cs - CUS); 








 * A  ; 
F* Froude number defined in term of the roughness height : F* = qw/ g * sinα * ks3 ; 
Fr Froude number; for a rectangular channel, it is defined as : Fr = qw/ g * d
3 ; 
Fro initial Froude number : Fr1 = qw/ g * do
3 ; 
Fr1 upstream Froude number : Fr1 = qw/ g * d1
3 ; 
f Darcy friction factor; 
fe friction factor of self-aerated flows; 
 VII 
G' integration constant (defined by WOOD 1984); 
g gravity constant : g = 9.80 m/s2 in Brisbane, Australia (see App. A); 
H total head (m); 
Hgate gate opening height (m); 
H(1)  total head manometer reading (m); 
H(2)  pressure head plus elevation reading (m) of the manometer; 
h' characteristic length (m) (see App. I); 
Io modified Bessel function of the first kind of order zero; 
i integer; 
Jo Bessel function of the first kind of order zero; 
Ji Bessel function of the first kind of order i; 
K integration constant in Goertler's solution of the motion equation in a shear layer flow; 
KL liquid film coefficient (m/s); 
K1 constant (Chapter 7); 
K' dimensionless integration constant; 
K* dimensionless constant : K* = tanh-1( 0.1)  =  0.32745015... (see App. I); 
k, k', k" constants; 
ks equivalent sand roughness height (m); 
L longitudinal distance (m); 
LI location (m) of the inception point of air entrainment in open channel; 
LR roller length (m) (see App. F); 
La aeration length (m) of a hydraulic jump; 
Lbl location (m) of the intersection of the free-surface with the developing boundary layer edge; 
Lj free-falling length (m) of a jet (see Chapter 4, fig. 4-5); 
Ljet jet length (m) (see App. F); 
Lr length (m) of the roller of a hydraulic jump; 
l Prandtl mixing length (m); 
Mgas mass of dissolved gas (kg); 
N exponent of the power law velocity distribution; 
P pressure (Pa); 
Pstd standard pressure : Pstd = 1 atm = 1.01325 E+5 Pa; 
PN pressure gradient number defined as : PN = ∆P/(ρw*g*d); 
Patm atmospheric pressure (Pa); 
Pv vapour pressure (Pa); 
Pw wetted perimeter (m) : for a rectangular channel : Pw = W + 2*d; 
P90 wetted perimeter (m) of the air-water flow (i.e. C < 0.9); 
Qair air discharge (m3/s); 
Qairaw air flow rate (m3/s) carried within the air-water mixture flow (Chapter 5); 
Qairfree air flow rate (m3/s) above the air-water flow free-surface (Chapter 5); 
 VIII 
Qairinlet air discharge (m3/s) provided by the air inlets of a spillway aeration device; 
Qairtotal total air flow rate (m3/s) in a partially-filled pipe (Chapter 5); 
Qw water discharge (m3/s); 
qair air discharge per unit width (m2/s); 
qw water discharge per unit width (m2/s); 
Re Reynolds number; 
r radial distance (m) from the centreline; 
rT deficit ratio at temperature T : rT = (Cs(T) - CUS)/(Cs - CDS); 
ro initial jet radius (m); 
r10 radial distance (m) from the centreline where C = 0.10 (see App. K); 
r90 radial distance (m) from the centreline where C = 0.90 (see Chapter 6, App. K); 
r2 square of the normalised coefficient of correlation; 
SE specific energy (m); 
Sal salinity; 
T temperature (K); 
TC temperature in Celsius; 
TK temperature in Kelvin; 
Tu turbulence intensity defined as : Tu = u'/V; 
To reference temperature (K); 
t time (s); 
tr ramp height (m) of a spillway aeration device (Chapter 6); 
ts offset height (m) of a spillway aeration device (Chapter 6); 
Uw mean flow velocity (m/s) : Uw = qw/d in a two-dimensional flow, Uw = Qw/Aw more generally; 
ur bubble rise velocity (m/s); 
(ur)Hyd bubble rise velocity (m/s) in a hydrostatic pressure gradient; 
u' root mean square of longitudinal component of turbulent velocity (m/s); 
V velocity (m/s); 
Ve onset velocity (m/s) for air entrainment; 
Vj jet velocity (m/s) at the impact of the falling-jet with the receiving pool of water (Chapter 4); 
Vm mean flow velocity (m/s) 
Vmax 1- free-stream velocity outside of the boundary layer (m/s); 
 2- free-stream velocity (m/s) outside of the shear layer; 
Vn nozzle velocity (m/s) (Chapter 4); 
Vo 1- intake mean flow velocity (m/s); 
 2- nozzle flow velocity (m/s); 
V* shear velocity; 
V1 upstream flow velocity (m/s) : V1 = qw/d1; 
V90 1- maximum air-water velocity (m/s) in self-aerated flow; 
 2- maximum air-water velocity (m/s) on the centreline in partially-filled pipe flow; 
 IX 
v' root mean square of lateral component of turbulent velocity (m/s); 
 (Note : in App. D only, root mean square of longitudinal component of turbulent velocity (m/s)) 
v2 spatial average value of the square of the velocity differences over a distance equal to db (m2/s2); 
W channel width (m); 
wf fall velocity of water (m/s) (as defined by WOOD (1984), see App. I); 
(We)c critical Weber number for bubble break-up in turbulent shear flow; 
x 1- distance along the channel bottom (m); 
 2- distance along the flow direction (m); 
x1 distance (m) between the channel intake and the upstream flow conditions (e.g. of a hydraulic 
jump); 
Y characteristic flow depth or flow thickness (m) normal to the flow direction; 
Yo Bessel function of the second kind of order zero; 
Yi Bessel function of the second kind of order i; 
Y90 characteristic depth (m) where the air concentration is 90%; 
y 1- distance measured perpendicular to the channel bottom (m); 
 2- distance (m) measured normal to the flow direction; 
yCmax distance (m) normal to the bottom where C = Cmax; 
yo initial flow thickness (m); 
y50 distance (m) normal to the flow direction where V=0.5*Vmax; 
y' dimensionless distance : y' = y/Y90; 
y" dimensionless distance : y" = y/D; 
Z 1- bed elevation (m) taken positive upward; 
 2- altitude (m) positive upward; 
z 1- distance (m) across the channel width measured from the sidewall in rectangular channels; 
 2- distance (m) across the channel from the channel centreline in partially-filled pipe (fig. 5-15); 
z' dimensionless parameter (App. I); 
z" dimensionless distance : z" = z/D; 
α 1- spillway slope; 
 2- family of the roots of the Bessel function : Jo(r90*α) = 0; 
αi root of the Bessel function : Jo(r90*αi) = 0; 
α1,αa1 expansion angles defined in fig. 4-5 (Chapter 4); 
α2,αa2 expansion angles defined in fig. 4-5 (Chapter 4); 
βinlet dimensionless air discharge : βinlet = Qairinlet/Qw; 
∆ angle defined in fig. J-2 (App. J); 
∆H head loss (m); 
∆P pressure difference (Pa) between the upper and lower jet interface at a spillway aeration device; 
∆Y50% 50%-band width (m) (i.e. where C = 0.5*Cmax) of the air bubble diffusion layer; 
∆Y85% 85%-band width (m) (i.e. where C = 0.85*Cmax) of the air bubble diffusion layer; 
 X 
δ boundary layer thickness (m) defined in term of 99% of the maximum velocity : 
δ = y(V=0.99*Vmax); 
δal thickness (m) of the air sheet set into motion by a high-velocity plunging jet (fig. 7-3); 
δ1 displacement thickness (m) of the boundary layer : δ1  =  ⌡⌠
0 
 δ
⎝⎛ ⎠⎞1 - 
V
Vmax
 * dy ; 





 * ⎝⎛ ⎠⎞1 - 
V
Vmax
 * dy ; 














 * dy ; 
ε diffusivity (m2/s) as defined by WOOD (1984) (see App. I); 
φ ramp (or deflector) angle with the chute bottom; 
η distance (m) from the pipe boundary defined on figure 5-15; 
Κ Von Karman constant; 
µ dynamic viscosity (Pa.s); 
µw dynamic viscosity (Pa.s) of water (see App. A); 
ν kinematic viscosity (m2/s); 
νw water kinematic viscosity (m2/s) (see App. A); 
νT eddy viscosity (m2/s); 
θ 1- angle of the impinging jet and the horizontal (Chapter 1 and 4); 
 2- circular co-ordinate (App. G); 
 3- circular co-ordinate in partially-filled conduits (Chapter 5, App. H); 
θa divergence angle of the air bubble diffusion layer (fig. 4-5, Chapter 4); 
θ' circular co-ordinate (App. G); 
λ constant; 
ρ density (kg/m3); 
ρw water density (kg/m3) (see App. A); 
σ surface tension between air and water (N/m); 
ω vorticity (s-1); 
ξ distance (m) between the centreline free-surface location and the pipe boundary (defined on figure 
5-15); 
Ψ spread angle of the air bubble diffusion layer; 
∅ diameter (m); 
 
Subscript 
air air flow; 
 XI 
bl flow conditions at the intersection of the free-surface with the developing boundary layer in an 
open channel; 
cl centreline flow properties; 
I inception point of air entrainment (defined as the apparition of 'white waters'); 
r component in the radial direction; 
w water flow; 
x component in the x-direction; 
y component in the y-direction; 
1 upstream flow conditions (e.g. of a hydraulic jump); 
2 conjugate flow conditions of a hydraulic jump; 
10 flow conditions where C = 0.10; 




Advection : movement of a mass of fluid which causes change in temperature or in other physical or chemical 
properties of fluid. 
Air concentration : concentration of undissolved air defined as the volume of air per unit volume of air and 
water. 
Backwater : In a tranquil flow motion (i.e. subcritical flow) the longitudinal flow profile is controlled by the 
downstream flow conditions : e.g., an obstacle, a structure, a change of cross-section. Any downstream 
control structure (e.g. bridge piers, weir) induces a 'backwater' effect. More generally the term 'backwater' 
calculations or 'backwater' profile refer to the calculation of the longitudinal flow profile. The term is 
commonly used for both rapid and slow flow motion. 
BERNOULLI : Daniel BERNOULLI was a Swiss Mathematician (1700-1782) who developed the Bernoulli 
equation in his 'Hydrodynamica' textbook (1st draft in 1733). 
BESSEL : Friedrich Wilhelm BESSEL (1784-1846) was a German Astronomer and Mathematician. In 1810 he 
computed the orbit of Halley's comet. As a Mathematician he introduced the Bessel functions (or circular 
functions) which have found wide use in physics, engineering and mathematical astronomy. 
BIDONE : Giorgio BIDONE (1781-1839) was an Italian Hydraulician. His experimental investigations on the 
hydraulic jump were published in 1820 and 1826. 
Bottom outlet : opening near the bottom of a dam for draining the reservoir and eventually flushing out reservoir 
sediments. 
Boundary layer : thin layer of fluid in the neighbourhood of a solid boundary where friction plays an essential 
part (i.e. flow region affected by the presence of the boundary). A range of velocities exists across the 
boundary layer from zero at the boundary to the free-stream velocity at the outer edge of the boundary layer. 
BOUSSINESQ : J. BOUSSINESQ was a French Hydrodynamicist (1842-1929). His treatise "Essai sur la théorie 
des eaux courantes" (1877) remains an outstanding contribution in hydraulics literature. 
Boussinesq coefficient : momentum correction coefficient named after J. BOUSSINESQ, French Mathematician, 
who first proposed it (BOUSSINESQ 1877). 
Cascade : (1) A steep stream intermediate between a rapid and a water fall. The slope is steep enough to allow a 
succession of small drops but not sufficient to cause the water to drop vertically (i.e. waterfall). (2) A man-
made channel consisting of a series of steps : e.g., a stepped fountain, a staircase chute, a stepped sewer. 
Cataract : A series of rapids or waterfalls. It is usually termed for large flows : e.g., the six cataracts of the Nile 
river between Karthum and Aswan. 
Cavitation : formation of vapour bubbles within a liquid at low-pressure regions that occur in places where the 
liquid has been accelerated (e.g. turbines, marine propellers). Cavitation produces damaging erosion, 
additional noise, vibrations and dissipate some flow energy. 
Chadar : Type of narrow sloping chute peculiar to Islamic gardens and perfected by the Mughal gardens in 
Northern India (e.g. at Nishat Bagh). These stone channels were used to carry water from one terrace garden 
to another. A steep slope (α ~ 20 to 35 deg.) was selected so as to reflect sunlight to the maximum degree. 
The chute bottom was very rough to enhance turbulence and free-surface aeration. The discharge per unit 
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width was usually small, resulting in thin sheets of aerated waters. Photographs (e.g. PLUMPTRE 1993) 
show a superposition of 'white waters' with roll waves, producing a white rough surface in constant move. 
CORIOLIS : Gustave C. CORIOLIS (1792-1843) was a French engineer and mathematician who first described 
the Coriolis force (i.e. effect of motion on a rotating body). 
Coriolis coefficient : kinetic energy correction coefficient named after G.C. CORIOLIS who introduced first the 
correction coefficient (CORIOLIS 1836). 
Critical flow conditions : In open channel flows, the flow conditions such as the specific energy (of the mean 
flow) is minimum are called the critical flow conditions. With commonly-used Froude number definitions, 
the critical flow conditions occur for Fr = 1. If the flow is critical, small changes in specific energy cause 
large changes in depth. In practice, critical flow over a long reach of channel is unstable. 
Diffusion : the process whereby particles (e.g. molecules) of liquids, gases or solids intermingle as the result of 
their spontaneous movement caused by thermal agitation and in dissolved substances move from a region of 
higher concentration to one of lower concentration. The term turbulent diffusion is used to describe the 
spreading of particles caused by turbulent agitation. 
Diffusion coefficient : quantity of a substance that in diffusing from one region to another passes through each 
unit of cross-section per unit of time when the volume concentration is unity. The units of the diffusion 
coefficient (also called diffusivity) are m2/s. 
Diffusivity : another name for the diffusion coefficient. 
Eddy viscosity : another name for the momentum exchange coefficient. It is also called 'eddy coefficient' by 
SCHLICHTING (1979). 
FICK : Adolf Eugen FICK was a 19-th century German Physiologist who developed the diffusion equation for 
neutral particle (FICK 1855). 
Flip bucket : A flip bucket or ski-jump is a concave curve at the downstream end of a spillway, to deflect the 
flow into an upward direction. Its purpose is to throw the water clear of the hydraulic structure and to induce 
the disintegration of the jet in the air. 
FOURIER : Jean Baptiste Joseph FOURIER (1768-1830) was a French Mathematician and Physicist known for 
his development of the Fourier series. In 1794 he was offered a professorship of mathematics at the Ecole 
Normale in Paris and was later appointed at the Ecole Polytechnique. In 1798 he joined the expedition to 
Egypt lead by the (then) General Napoléon BONAPARTE. His research in mathematical physics culminated 
with the classic study "Théorie Analytique de la Chaleur" (1822) in which he enunciated his theory of heat 
conduction. 
Free-surface aeration : Natural aeration occurring at the free surface of high velocity flows is referred as free 
surface aeration or self-aeration. 
FROUDE : William FROUDE (1810-1879) was a English naval architect and hydrodynamicist who invented 
the dynamometer and used it for the testing of model ships in towing tanks. He was assisted by his son 
Robert Edmund FROUDE who, after the death of his father, continued some of his work. In 1868, he utilised 
REECH's law of similarity to study the resistance of model ships. 
Froude number : The Froude number is proportional to the square root of the ratio of the inertial forces over the 
weight of fluid. The Froude number is used generally for scaling free surface flows, open channels and 
 XIV 
hydraulic structures. Although the dimensionless number was named after William FROUDE, several French 
researchers used it before. DUPUIT (1848) and BRESSE (1860) highlighted the significance of the number 
to differentiate the open channel flow regimes. BAZIN (1865) confirmed experimentally the findings. 
Ferdinand REECH introduced the dimensionless number for testing ships and propellers in 1852. The 
number is called the Reech-Froude number in France. 
Gas transfer : process by which gas is transferred into or out of solution (i.e. dissolution or desorption 
respectively). 
HOKUSAI Katsushita : Japanese painter and wood engraver (1760-1849). His 36 views of Mount Fuji are 
world-known. 
Hydraulic diameter : is defined as the equivalent pipe diameter. 
Hydraulic jump : transition from a rapid (supercritical flow) to a slow flow motion (subcritical flow). First 
described by LEONARDO DA VINCI, the first experimental investigation was published by Giorgio 
BIDONE in 1820. The present theory of the jump has been verified experimentally by BAKHMETEFF and 
MATZKE (1936). 
Inception of air entrainment : critical flow conditions for which free-surface air entrainment starts. 
Ideal fluid : is frictionless and incompressible. A frictionless fluid is non-viscous. 
Inviscid flow : is a non-viscous flow. 
Irrotational flow : is defined as a zero vorticity flow. Fluid particles within a region have no rotation. If a fluid is 
at rest and is frictionless, any later motion of this fluid will be irrotational. In irrotational flow each element 
of the moving fluid undergoes no net rotation, with respect to chosen coordinates axes, from one instant to 
another. 
KARMAN : Theodore von KÁRMÁN (1881-1963) was a Hungarian fluid dynamicist and aerodynamicist who 
worked in Germany (1906 to 1929) and later in USA. He was a student of Ludwig PRANDTL in Germany. 
He gave his name to the vortex shedding behind a cylinder (Karman vortex street). 
Laminar flow : is characterised by fluid particles moving along smooth paths in laminas or layers, with one layer 
gliding smoothly over an adjacent layer. Laminar flows are governed by Newton's law of viscosity which 
relates the shear stress to the rate of angular deformation : τ  =  µ * dV/dy. 
Left bank (left wall) : Looking downstream, the left bank or the left channel wall is on the left. 
LEONARDO DA VINCI : Italian artist (painter and sculptor) who extended his interest to medicine, science, 
engineering and architecture (A.D. 1452-1519). 
Mixing length : The mixing length theory is a turbulence theory developed by L. PRANDTL, first published in 
1932. PRANDTL assumed that the mixing length is the characteristic distance travelled by a particle of fluid 
before its momentum is changed by the new environment. 
Momentum exchange coefficient : In turbulent flows the apparent kinematic viscosity (or kinematic eddy 
viscosity) is analogous to the kinematic viscosity in laminar flows. It is proportional to the shear stress 
divided by the strain rate. 
Mughal : (or Mughul or Mogul or Moghul) Name or adjective referring to the Mongol conquerors of India and 
to their descendants. The Mongols occupied India from 1526 up to the 18-th century. However the authority 
of the Mughal emperor was purely nominal after 1707. The 4-th emperor, JAHANGIR (1569-1627), married 
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a Persian princess Mehr-on NESA who became known as Nur JAHAN. His son Shah JAHAN (1592-1666) 
built the famous Taj Mahal (between 1631 and 1654) in memory of his favourite wife Arjumand BANU 
better know by her title as Mumtaz Mahal or Taj Mahal. 
Nappe flow : For stepped channel, flow situation where the water bounces from one step to the next one as a 
succession of free-fall jets. 
Outlet : 1- downstream opening of a pipe, culvert or canal. 2- artificial or natural escape channel. 
PRANDTL : Ludwig PRANDTL (1875-1953) was a German physicist and aerodynamicist who introduced the 
concept of boundary layer in 1904 and developed the turbulent "mixing length" theory. 
REECH : Ferdinand REECH (1805-1880) was a French naval instructor who proposed first the Reech-Froude 
number in 1852 for the testing of model ships and propellers. 
REYNOLDS : Osborne REYNOLDS (1842-1912) was a British physicist and mathematician who expressed first 
the 'Reynolds number' in 1883 and later the Reynolds stress (i.e. the turbulent shear stress). 
Reynolds number : dimensionless number proportional to the ratio of the inertial force over the viscous force. 
Right bank (right wall) : Looking downstream, the right bank or the left channel wall is on the right. 
Roller : large-scale turbulent eddy. 
Roll wave : On steep slopes free-surface flows become unstable. The phenomenon is clearly visible  and usually 
for low flow rates. The waters flow down the chute in a series of wave fronts (called roll waves). 
Sediment : any material carried in suspension by water or as bed load which would settle to the bottom if the 
water lost velocity. 
Separation : In a boundary layer, a deceleration of fluid particles leading to a reversed flow (within the boundary 
layer) is called a separation. The decelerated fluid particles are forced outwards and the boundary layer is 
separated from the wall. 
Sewage : refuse liquid or waste matter carried off by sewers. It may be a combination of water-carried wastes 
from residences and industries together with ground water, surface water and storm water. 
Sewer : an artificial subterranean conduit to carry off water and waste matter. 
Shock waves : With supercritical flows, a flow disturbance (e.g. change of direction, contraction) induces the 
development of shock waves propagating at the free-surface across the channel (e.g. IPPEN and 
HARLEMAN 1956, HAGER 1992). Shock waves are called also lateral shock waves, oblique hydraulic 
jumps, Mach waves, crosswaves. 
Specific energy : is proportional to the energy per unit mass, measured with the channel bottom as the elevation 
datum. It is expressed in metre of water. The concept of specific energy, first developed by B.A. 
BAKHMETEFF in 1912, is commonly used in open channel flows. 
Spillway : opening built into a dam or the side of a reservoir to release (to spill) excess flood waters. 
Stagnation point : is defined where the velocity is zero. When a streamline intersects itself, the intersection is a 
stagnation point. For irrotational flow a streamline intersects itself at right-angle. 
Storm water : excess water running off from the surface of a drainage area during and immediately following s 
period of rain.  
Storm waterway : a channel built for carrying storm water. 
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Streamline : is the line drawn so that the velocity vector is always tangential to it (i.e. no flow across a 
streamline). When the streamlines converge the velocity increases. 
Stream tube : is a filament of fluid bounded by streamlines. 
Stilling basin : A stilling basin is structure for dissipating the energy of the flow below a spillway, outlet work, 
chute or canal structure. In the majority of cases, a hydraulic jump is used as the energy dissipator within the 
stilling basin. 
Storm waters : Waters drained off a catchment area during or after a heavy rainfall. 
Subcritical flow : For mean flow velocities less than the critical flow velocity, the flow is defined as subcritical. 
The Froude number is less than unity. In practice, subcritical flows are controlled by the downstream flow 
conditions. 
Supercritical flow : When the flow depth is less than the critical flow depth, the flow is supercritical and the 
Froude number is larger than one. Supercritical flows are controlled from upstream (e.g. gate, bottom outlet). 
Total head : The total head is the total energy per unit mass and per gravity unit. It is expressed in metre of 
water. 
Turbulent flow : In turbulent flows the fluid particles move in very irregular paths, causing an exchange of 
momentum from one portion of the fluid to another. 
Ukiyo-e : (or Ukiyoe) is a type of Japanese painting and colour woodblock prints during the period 1803-1867. 
Upstream flow conditions : Flow conditions measured immediately upstream of the flow mechanism. 
Vena contracta : The minimum cross-section area of the flow (e.g. jet or nappe) discharging through an orifice, 
notch or weir. 
Venturi meter : In closed pipes, a constriction followed by a smooth expansion. The pressure difference between 
the upstream location and the throat is proportional to the velocity-square. 
VOC : Volatile Organic Compound. 
Von Karman constant : 'universal' constant of proportionality between the Prandtl mixing length and the distance 
from the boundary. Experimental results indicate that Κ = 0.40. 
Wake region : separation region downstream of the streamline that separates from a boundary, called a wake. 
Waste waterway : old name for a spillway. Particularly used in irrigation with reference to the waste of waters 
resulting from a spill. 
Wasteweir : a spillway. The name refers to the waste of hydroelectric power or irrigation waters resulting from 
the spill. A 'staircase' wasteweir is a stepped spillway. 
Waterfall : Flow of water over a precipice. Free-falling nappe of waters. 
Weir : low river dam used to rise the upstream water level. Measuring weirs are built across a stream for the 
purpose of measuring the flow. 
WEN Cheng-Ming : Chinese landscape painter (1470-1559). One famous work is the painting of "Old trees by a 
cold waterfall". 
White waters : Non technical term used to design free-surface aerated flows. The refraction of the light by the 





In high velocity water flows, large quantities of air bubbles are entrained. The entrained air bubbles interact with 
the turbulence. Several cases of air-water free-surface flows are studied : a turbulent water jet discharging in the 
atmosphere, a self-aerated open channel flow, a plunging water jet, a hydraulic jump. Each geometry exhibits a 
high-velocity free-surface flow with a turbulent shear layer and large air bubble content. And the air-water 
mixture behaves as a homogeneous compressible fluid. 
This report presents several new experimental investigations with mean velocities up to 37 m/s and mean air 
contents up to 70%. All experimental data are given in a tabular form in the appendices. Using conductivity 
probes, air contents and mean velocities of air-water flows were recorded. Further air bubble size distributions 
were recorded in some cases. The results show a strong similarity between all the flow patterns. In each case the 
distributions of the air concentration (void fraction) can be approximated by a simple advective diffusion theory. 
New analysis is developed for each flow configuration and compared successfully with model and prototype 
data. The mean-velocity distributions have the same shape as for water flows. However the presence of air 
bubbles modifies some turbulence characteristics while the turbulence controls the mechanism of bubble 
breakup. 
 
The report was edited by H. CHANSON and published by the Department of Civil Engineering at the University 
of Queensland (Australia) with the ISBN number 0 86776 611 5. The chapters one to three and five to eight 
were written by H. CHANSON while chapter four was written by P.D. CUMMINGS. The appendices were 





Les écoulements liquides à grandes vitesses sont sujets, souvent, à un entraînement d'air important. Les bulles 
d'air entraîneés interactent avec la turbulence et la couche de cisaillement. Plusieurs types d'écoulements eau-air 
sont étudiés : une jet d'eau à grande vitesse débitant dans l'atmosphère, un écoulement à surface libre avec 
aération à la surface libre, un jet plongeant, un ressaut hydraulique. Chaque configuration se caractérise par une 
écoulement à surface libre à grande vitesse avec une couche de cisaillement turbulente et un entraînement d'air 
important. Et le mélange eau-air se comporte comme un fluide homogène et compressible. 
Ce rapport de recherche présente un nombre important de nouveaux résultats expérimentaux. Les résultats ont 
été obtenus avec des vitesses jusqu'à 37 m/s et un taux de vide moyen jusqu'à 70%. Tous les résultats 
expérimentaux sont reportés sous forme de tableaux dans les appendices. Les mesures de taux de vide (ou 
concentration en air) et vitesse moyenne ont été obtenues avec des sondes de mesures par conductivité. 
Additionellement, des mesures de tailles de bules d'air ont été faites dans quelques cas. Les résultats 
expérimentaux et analytiques indiquent une forte similarité entre les quatre configurations d'écoulements. Dans 
chaque cas, on peut estimer le processus de diffusion des bulles d'air en développant l'équation de conservation 
de la masse pour la phase air. De nouvelles analyses sont développées dans chaque configuration, et les résultats 
sont validés, avec succès, avec les mesures expérimentales. Les distributions de vitesses moyennes suivent les 
mêmes lois que les écoulements monophasiques. Toutefois, en écoulement diphasique, la présence de bulles 
d'air modifie certaines caractéristiques de la trubulence, tandis que la turbulence contrôle le processus de cassure 
de bulles d'air. 
 
Le rapport a été édité par H. CHANSON et publié par le Département de Génie Civil de l'Université de 
Queensland (Brisbane, Australie) sous le numéro de référence ISBN 0 86776 611 5. Les chapitres un à trois et 
cinq à huit ont été rédigés par H. CHANSON, et le chapitre quatre a été écrit par P.D. CUMMINGS. H. 
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by Hubert CHANSON 
8.1 Presentation 
High-velocity free-surface flows are often characterised by free-surface aeration : e.g. 'white waters' along a 
spillway, the bubbly flow region below the impingement of a plunging liquid jet or at a hydraulic jump. 
Four flow configurations are re-investigated and re-analysed in the report : the hydraulic jump flow, the 
plunging water jet, the self-aerated open channel flow and the water jet discharging into the atmosphere. This 
work is based upon a large number of experimental data (appendices C to F). Most data are new experiments 
performed at the University of Queensland by or under the supervision of the author. The various results of the 
study have applications in chemical, civil, environmental and mechanical engineering. 
The main results are detailed : in chapter 3 for the hydraulic jump, chapter 4 for the plunging water jet, chapter 5 
for self-aerated open channel flows (incl. partially-filled pipe flow) and chapter 6 for the water jet discharging 
into the atmosphere. A comparative re-analysis of all the data (chapter 7) has shown clear similarity between the 
four flow situations. A summary of all the results is developed below. 
 
Experimental investigations of air-water flows 
High-velocity air-water flows are difficult to investigate partly because of the large air contents. Air bubbles and 
air-water interfaces affect classical measurements devices : e.g., Pitot tube, LDA velocimeter, hot-film probe. 
The present work is based upon air-water flow measurements using conductivity probes (chap. 2). The 
experience gained during the new series of experimental investigations confirms the following statements : 
1- High-velocity air-water flows behave as homogeneous mixture (for C < 0.9). 
2- The air content distributions are smooth, continuous and derivative functions. They do not exhibit break or 
discontinuity for C < 0.9. 
3- The definition of an 'ideal' air-water 'free-surface' is illusory and purely arbitrary. The air-water interfacial 
region is characterised by complicated processes (e.g. bubble breakup, air entrapment, air detrainment). 
Whenever required, the author defines the iso-air content line C = 0.9 as the 'ideal' interface between the air-
water flow and the air surroundings. This choice is justified by satisfying the continuity equation for water. 
4- With high air contents, conductivity probes can provide reasonably accurate measurements in terms of air 
concentration, mean velocity and chord length distributions. 
 
Although scale effects are not discussed explicitly in the report, the reader must be aware that similitude and 
scale studies of air-water flows are difficult. WOOD (1991) discussed several aspects of the problem and 
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showed that true similitude of air-water flow is not possible (other than with a 1:1 scale). In practice scale effects 
might remain small if the scale ratio is close to unity. From his own experience, the author suggests that 'model 
studies' of air -water flows should be always investigated on near full-scale apparatus : i.e., 0.1 < scale ratio < 10 
(i.e. 1:10 < scale < 10:1). 
 
8.2 Fundamental results 
Hydraulic jumps with partially-developed inflow conditions exhibit a highly-aerated turbulent shear region. The 
large air content and the high shear stress yield small air bubble sizes. And the turbulent shear zone is 
characterised by a very large air-water interface area. The existence of a highly-aerated shear core and its 
characteristics are very important to explain the differences in flow behaviour between fully-developed and 
partially-developed jump flows. The presence (or not) of the air core affects the air bubble-turbulence 
interactions and hence the roller dissipation mechanisms. 
With supported plunging jets, the air diffusion layer and the momentum shear layer do not coincide. Air is 
entrained in the form of large packets and long pockets which break down into smaller bubbles. The breakup 
process is dominated by the turbulent shear stress. For the two-dimensional supported jet experiment, most 
bubbles are broken up over short distances (i.e. ∆x ~ 50 to 100 mm). And the time-scale of the breakup process 
is typically of about 20 milliseconds. 
In self-aerated open channel flows, free-surface aeration exhibits different characteristics depending upon the 
channel geometry : i.e., steep-slope chute, flat-slope chute and partially-filled conduits. Steep-slope chute flows 
were thoroughly investigated by WOOD (1985) and CHANSON (1993a). In supercritical flow on flat-slope 
chute, free-surface aeration occurs rapidly at the upstream end of the channel. Further downstream the mean air 
content decays gradually. In partially-filled pipes, the re-analysis of existing data provides a simple description 
of the entire flow properties. These are functions of the water discharge and the centreline mean air content. 
With circular and two-dimensional water jets discharging into the atmosphere, free-surface aeration takes place 
along the jet interfaces. A detailed analysis of both the air diffusion layer and turbulent shear layer suggests that 
the air bubble diffusivity is about one order of magnitude larger than the eddy viscosity. 
 
8.3 Air bubble diffusion 
The comparative analysis of all the air-water flow configurations provides new information on the air bubble 
diffusion process. For each flow configuration, the distributions of air concentrations are always smooth, 
continuous and gradual between C = 0 and C = 90%. They can be estimated by simple advective diffusion 
developments. 
Some basic results are : 
1- The shear layer has no effect upon the shape of the air content distribution. All the air concentration profiles 
exhibit shapes derived from the solution of the diffusion equation for one-dimensional flow. 
2- The air bubble diffusivity is of the same order of magnitude as the eddy viscosity. However in most cases the 
coefficient of diffusion is larger than the momentum exchange coefficient. 
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3- The diffusion of large air content across the shear layers leads to a huge number of fine air bubbles. The air 
bubbles can be individually detected with small conductivity probes. 
The large amount of air entrained in the form of small air bubbles enhances greatly the air-water interface area 
and hence the rate of air-water gas transfer. Practical applications were detailed by CHANSON and QIAO 
(1994), CHANSON and CUMMINGS (1994c) and CHANSON (1995). 
 
8.4 Air-water flow characteristics 
The analysis of the fundamental air-water flow properties shows that : 
1- The air entrainment induces a flow bulking. The increase in the bulk of the flow can be deduced from the air 
content distributions. Practical importance of the flow bulking include the design of channel sidewalls and roof 
height : in dissipation basins (with hydraulic jump), in spillway chutes and in pipes with partially-filled conduit 
flow. 
2- The mean velocity profiles exhibit the same shape as non-aerated flows. The air entrainment and the amount 
of entrained air has no direct effect upon the shape of the mean velocity distributions. 
3- However the air-water velocity distributions exhibit small quantitative changes compared with monophase 
flows. These changes (however small they are) result from the interactions between the air bubbles and the 
turbulence. 
The air bubble-turbulence interactions induce drag reduction in self-aerated flows (see CHANSON 1994a), the 
enlargement of the developing shear layer in plane plunging jets and the lower shear layer spread in water jets 
discharging into the atmosphere. 
 
8.5 Future research 
The present study has highlighted the similarity between several air-water flow situations. High-velocity air-
water flows are a particular kind of multiphase flows with immiscible fluids and phases (in a first approximation 
neglecting the air-water gas transfer). The writer is convinced that the interactions between the air bubbles and 
the turbulence are most important. The entrained air bubbles modify the turbulent flow field while the 
turbulence interacts with the air bubble diffusion and controls the bubble breakup mechanisms. Future research 
should focus on the interaction mechanisms. 
 
The study emphasised critically the lack of experimental data for circular plunging jets and for circular water 
jets discharging into the atmosphere. Further the reader must consider with care the present results because of 
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CONSTANTS AND FLUID PROPERTIES 
 
A.1 Acceleration of gravity 
Standard acceleration of gravity 
The standard acceleration of gravity is : 
 g  =  9.80665 m/s2 (A-1) 
This "standard" gravity corresponds roughly to that at sea level and 45-degree latitude. The gravitational 
acceleration varies with latitude and elevation owing to the form and rotation of the earth. ROUSE (1938) 
proposed the empirical correlation : 
 g  =  9.806056  -  0.025027 * cos(2 * Latitude)  -  3E-6 * Z   (in m/s2) (A-2) 



















Absolute gravity values 
 
Location g Location g Location g 
 m/s2  m/s2  m/s2 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 
Addis Ababa, Ethiopia 9.7743 Helsinki, Finland 9.81090 Québec, Canada 9.80726 
Algiers, Algeria 9.79896 Kuala Lumpur, Malaysia 9.78034 Quito, Ecuador 9.7726 
Anchorage, USA 9.81925 La Paz, Bolivia 9.7745 Sapporo, Japan 9.80476 
Ankara, Turkey 9.79925 Lisbon, Portugal 9.8007 Reykjavik, Iceland 9.82265 
Aswan, Egypt 9.78854 Manilla, Philippines 9.78382 Taipei, Taiwan 9.7895 
Bangkok, Thailand 9.7830 Mexico city, Mexico 9.77927 Teheran, Iran 9.7939 
Bogota, Colombia 9.7739 Nairobi, Kenya 9.77526 Thule, Greenland 9.82914 
Brisbane, Australia 9.794 New Delhi, India 9.79122 Tokyo, Japan 9.79787 
Buenos Aires, Argentina 9.7949 Paris, France 9.80926 Vancouver, Canada 9.80921 
Christchurch, N.Z. 9.8050 Perth, Australia 9.794 Ushuaia, Argentina 9.81465 
Denver, USA 9.79598 Port-Moresby, P.N.G. 9.782   
Guatemala, Guatemala 9.77967 Pretoria, South Africa 9.78615   
 
Reference : MORELLI (1971) 
 A-2 
 
A.2 Properties of water 
 
Temperature Density Dynamic 
viscosity 
Surface tension Vapour pressure 
 ρw µw σ Pv 
Celsius kg/m3 Pa.s N/m Pa 
(1) (2) (3) (4) (5) 
0 999.9 1.792E-3 0.0762 0.6E+3 
5 1000.0 1.519E-3 0.0754 0.9E+3 
10 999.7 1.308E-3 0.0748 1.2E+3 
15 999.1 1.140E-3 0.0741 1.7E+3 
20 998.2 1.005E-3 0.0736 2.5E+3 
25 997.1 0.894E-3 0.0726 3.2E+3 
30 995.7 0.801E-3 0.0718 4.3E+3 
35 994.1 0.723E-3 0.0710 5.7E+3 
40 992.2 0.656E-3 0.0701 7.5E+3 
 
Reference : STREETER and WYLIE (1981) 
 
A.3 Salinity and chlorinity 
The salinity characterises the amount of dissolved salts in the water : e.g, carbonates, bromides, organic 
matter. The definition of the salinity is based on the electrical conductivity of water relative to a specified 
solution of KCl and H2O (BOWIE et al. 1985). The scale is dimensionless but the salinity is defined often 
in parts per thousand (ppt). 
The chlorinity Chl is defined in relation to salinity Sal as : 
 Sal  =  1.80655 * Chl (A-3) 
 
References : BOWIE et al. (1985) 
 
A.4 Solubility of nitrogen, oxygen and argon in water 
Solubility of oxygen 
The solubility of oxygen in water at equilibrium with water saturated air Cs(Pstd) at standard pressure (i.e. 
1.0 atm) is calculated as: 
 LN(1000 * Cs(Pstd))  =  - 139.34411  +  
1.575701E+5
TC  
  -  
6.642308E+7
TC2
  +  
1.243800E+3
TC3




  -  Chl * ⎝⎜
⎛
⎠⎟
⎞3.1929E-2  -  19.428TC   +  3.8673E+3TC2  (A-4) 
 A-3 
where Cs(Pstd) is the solubility of oxygen at standard pressure in kg/m3, TC is the temperature in Celsius 
and Chl is the chlorinity in ppt. The saturation concentration of dissolved oxygen at non-standard pressure 
is : 
 Cs(P)  =  Cs(Pstd) * P * ⎝⎜
⎜⎛
⎠⎟
⎟⎞⎝⎛ ⎠⎞1 - 
Pv
P  * (1 - Teta*P)
(1 - Pv) * (1 - Teta)
 (A-5) 
where P is the absolute pressure in atm (within 0 to 2 atm), Pv is the partial pressure of water vapour in atm 
and TK is the temperature in Kelvin. In equation (A-5), the expression of Teta is : 
 Teta  =  0.000975  -  1.426E-5 * TC  +  6.436E-8 * TC2 (A-6) 
The partial pressure of water vapour may be computed as : 
 LN(Pv)  =  11.8571  -  
3840.70




where Pv is in atm. 
 
References : APHA (1985,1989), BOWIE et al. (1985) 
 
Temperature Cs(Pstd) Oxygen  
 [Chl = 0] [Chl = 10 ppt] [Chl = 20 ppt] 
Celsius kg/m3 kg/m3 kg/m3 
(1) (2) (3) (4) 
0 14.621E-3 12.388E-3 11.355E-3 
5 12.770E-3 11.320E-3 10.031E-3 
10 11.238E-3 10.058E-3 8.959E-3 
15 10.084E-3 9.027E-3 8.079E-3 
20 9.0982E-3 8.174E-3 7.346E-3 
25 8.263E-3 7.457E-3 6.728E-3 
30 7.559E-3 5.845E-3 6.197E-3 
35 6.950E-3 6.314E-3 5.734E-3 
40 6.412E-3 5.842E-3 5.321E-3 
 
Reference : BOWIE et al. (1985) 
 
Volumetric solubility of nitrogen, oxygen and argon 
WEISS (1970) proposed an expression of the volumetric solubility of nitrogen, oxygen and argon at one 
atmosphere total pressure (i.e. standard pressure) : 
 LN(Cs(Pstd))  =  A1 + A2 * 
100
TK + A3 * LN⎝⎛ ⎠⎞
TK
100  + A4 * 
TK
100 




B1 + B2 * 
TK





where Cs(Pstd) is the solubility in ml/kg, TK is the temperature in Kelvin and Sal is the salinity in ppt. The 
constants A1, A2, A3, A4, B1, B2 and B3 are summarised in the next table for nitrogen (N2), oxygen (O2) 




Gas A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
Nitrogen -172.4965 248.4262 143.0738 -21.7120 -0.049781 0.025018 -0.0034861 
Oxygen -173.4292 249.6339 143.3483 -21.8492 -0.033096 0.014259 -0.0017000 
Argon -173.5146 245.4510 141.8222 -21.8020 -0.034474 0.014934 -0.0017729 
 






The systems of units derived from the metric system have gradually given way to a single system, called the 
Système International d'Unités (SI) and the present report presents results expressed in SI Units. 
Since some countries continue to use British and American units, this appendix gives their equivalents 
against the SI units. 
 
 




B.2 Units and conversion factors 
 
Quantity Unit (symbol) Conversion Comments 
(1) (2) (3) (4) 
Length : 1 inch (in) =  25.4 10-3 m Exactly. 
 1 foot (ft) =  0.3048 m Exactly. 
 1 yard (yd) =  0.9144 m Exactly. 
 1 mile =  1.609.344 m Exactly. 
Area : 1 square inch (in2) =  6.4516 10-4 m2 Exactly. 
 1 square foot (ft2) =  0.09290306 m2 Exactly. 
Volume : 1 cubic inch (in3) =  16.387064 10-6 m3 Exactly. 
 1 cubic foot (ft3) =  28.3168 10-3 m3 Exactly. 
 1 gallon UK (gal UK) =  4.54609 10-3 m3  
 1 gallon US (gal US) =  3.78541 10-3 m3  
 1 barrel US =  158.987 10-3 m3 Petroleum,... 
Velocity : 1 foot per second (ft/s) =  0.3048 m/s Exactly. 
 1 mile per hour (mph) =  0.44704 m/s Exactly. 
Acceleration : 1 foot per second squared (ft/s2) =  0.3048 m/s2 Exactly. 
Mass : 1 pound (lb or lbm) =  0.45359237 kg Exactly. 
 1 ton UK =  1016.05 kg  
 1 ton US =  907.185 kg  
Density : 1 pound per cubic foot (lb/ft3) =  16.0185 kg/m3  
Force : 1 kilogram-force (kgf) =  9.80665 N (exactly) Exactly. 
 1 pound  force (lbf) =  4.4482216152605 N  
Moment of force : 1 foot pound force (ft.lbf) =  1.35582 N.m  
Pressure : 1 Pascal (Pa) =  1 N/m2  
 1 standard atmosphere (atm) =  101325 Pa Exactly. 
 1 bar =  105 Pa Exactly. 
 1 Torr =  133.322 Pa  
 1 conventional metre of water (m 
of H2O) 
=  9.80665 103 Pa Exactly. 
 1 conventional meter of Mercury 
(m of Hg) 
=  1.33322 105 Pa  
 1 Pound per Square Inch (PSI) =  6.8947572 103 Pa  
Temperature : T (Celsius) =  T (Kelvin)  -  273.16 0 Celsius is 0.01 K 
below the 
temperature of the 
triple point of water. 
 T (Fahrenheit) 
=  T (Celsius) * 
9
5  +  32 
 
 T (Rankine) 
=  
9
5 * T (Kelvin) 
 
Dynamic viscosity : 1 Pa.s =  0.006720 lbm/ft/s  
 1 Pa.s =  10 Poises  
Kinematic viscosity : 1 square foot per second (ft2/s) =  0.0929030 m2/s  
 1 m2/s =  10.7639 ft2/s  
 1 m2/s =  104 Stokes  
Work energy : 1 Joule (J) =  1 N.m  
 1 Joule (J) =  1 W.s  
 1 Watt hour (W.h) =  3.600 103 J Exactly. 
 1 electronvolt (eV) =  1.60219 10-19 J  
 1 foot pound force (ft.lbf) =  1.35582 J  
Power : 1 Watt (W) =  1 J/s  
 1 foot pound force per second 
(ft.lbf/s) 
=  1.35582 W  





EXPERIMENTAL DATA. HYDRAULIC JUMPS 
C.1 Introduction 
New experiments were performed in a 3.20-m long channel of uniform rectangular section (width W = 0.25 
m) at the Hydraulics/Fluid Mechanics Laboratory of the University of Queensland. Both walls and bed are 
made of glass (3.20-m long panels) and the channel is horizontal. Regulated flows are supplied through an 
adjustable vertical sluice gate. During the experiments, the gate opening was fixed at 20 mm. The 
experimentally observed values for the coefficient of contraction (i.e. vena contracta) were equal to 0.6 : 
i.e., the flow depth immediately downstream of the gate was 12 mm during the experiments. The same 
flume was used for all the experiments described below. Additional information is available in CHANSON 
and QIAO (1994). 
 
A summary of the experiments is presented in section C.3 at the end of the appendix. 
 
Notation 
dc critical flow depth 
d1 upstream flow depth 
Fr1 upstream Froude number 
x1 distance between the sluice gate and the jump toe 
y distance from the bottom measured normal to the flume surface 
 
C.2 Experimental data 
C.2.1 First series (QIAO G.L.) 
 
Location : University of Queensland (Australia) 
Date : Jan. 1994 
Experiments by : QIAO G.L. 
Data processing by : H. CHANSON 
Experiment characteristics : Flume length : 3.2 m. Width : 0.5 m. Slope : 0 deg. (horizontal). 
Roughness height : glass bottom and walls (0.1 mm). Sluice gate 
opening : 20 mm. Contraction ratio : 0.6. Upstream flow depth : 12 
mm. 
Instrumentation : Pitot tube (Ø = 3.3 mm), pointer gauge, single-tip conductivity probe 
(inner electrode : Ø = 0.3 mm). 
Comments : Partially-developed inflow. Rapidly varied flow. 
 C-2 
 
Run : C0  
Qw = 12.6 L/s 
B = 0.020 m 
dvc = 0.012 m 
x1 = 0.963 m 
d1 = 0.0158 m 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
C0a 0.963 0.006 0.0257 
Edge of  0.008 0.0416 
Roller  0.014 0.0571 
  0.022 0.0729 
  0.028 0.0886 
  0.038 0.1044 
  0.058 0.1203 
  0.082 0.1359 
  0.135 0.1516 
  0.227 0.1672 
  0.275 0.1831 
  0.355 0.1988 
  0.398 0.2146 
  0.414 0.2303 
  0.470 0.2461 
  0.434 0.2618 
  0.446 0.2775 
  0.452 0.2933 
  0.434 0.3090 
  0.422 0.3248 
  0.430 0.3405 
  0.361 0.3562 
  0.448 0.3720 
  0.458 0.3877 
  0.430 0.4035 
  0.440 0.4192 
  0.468 0.4350 
  0.486 0.4507 
  0.458 0.4664 
  0.566 0.4979 
  0.558 0.5294 
  0.667 0.5609 
  0.653 0.5924 
C0b 1.063 0.014 0.0256 
D/S toe  0.020 0.0571 
  0.030 0.0885 
  0.048 0.1197 
  0.068 0.1510 
  0.090 0.1826 
  0.117 0.2138 
  0.133 0.2451 
  0.173 0.2767 
  0.181 0.3079 
  0.173 0.3392 
C0b  0.223 0.3706 
  0.219 0.4020 
  0.229 0.4333 
  0.211 0.4647 
  0.205 0.4961 
  0.217 0.5275 
  0.195 0.5588 
  0.193 0.5903 
  0.169 0.6060 
  0.169 0.6529 
  0.153 0.6843 
  0.155 0.7157 
  0.147 0.7470 
  0.133 0.7784 
  0.143 0.8098 
  0.173 0.8411 
  0.137 0.8725 
  0.173 0.9039 
  0.129 0.9352 
  0.203 0.9666 
  0.153 0.9978 
  0.219 1.0295 
  0.247 1.0921 
  0.335 1.1548 
  0.452 1.2177 
C0c 1.163 0.006 0.0256 
D/S toe  0.008 0.0725 
  0.014 0.1197 
  0.020 0.1669 
  0.026 0.2138 
  0.042 0.2608 
  0.052 0.3080 
  0.058 0.3549 
  0.082 0.4021 
  0.086 0.4490 
  0.086 0.4961 
  0.102 0.5431 
  0.102 0.5902 
  0.112 0.6372 
  0.108 0.6844 
  0.106 0.7313 
  0.092 0.7784 
  0.090 0.8254 
  0.096 0.8725 
  0.092 0.9195 
  0.080 0.9666 
  0.068 1.0137 
  0.054 1.0607 
  0.054 1.1078 
  0.060 1.1548 
  0.068 1.2019 
  0.060 1.2489 
  0.084 1.2960 
  0.095 1.3430 
  0.104 1.3901 
  0.129 1.4371 
  0.189 1.5155 
  0.315 1.5940 
C0d 1.263 0.006 0.0257 
D/S toe  0.006 0.1045 
  0.006 0.1834 
  0.008 0.2622 
  0.010 0.3412 
  0.012 0.4200 
  0.014 0.4987 
  0.018 0.5776 
  0.018 0.6566 
  0.026 0.7352 
  0.030 0.8141 
  0.030 0.8931 
  0.034 0.9719 
  0.034 1.0506 
  0.038 1.1294 
  0.030 1.2083 
 C-3 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
C0d  0.032 1.2873 
  0.030 1.3659 
  0.030 1.4448 
  0.036 1.5236 
  0.024 1.6024 
  0.030 1.6813 
  0.032 1.7601 
  0.066 1.8390 
  0.086 1.9178 
  0.147 1.9968 
  0.339 2.0756 
C0e 1.363 0.004 0.0257 
D/S toe  0.004 0.1045 
  0.004 0.1834 
  0.004 0.2622 
  0.004 0.3411 
  0.004 0.4199 
  0.006 0.4987 
  0.006 0.5776 
  0.006 0.6564 
  0.006 0.7352 
  0.006 0.8141 
  0.008 0.8929 
  0.008 0.9717 
  0.008 1.0506 
  0.012 1.1294 
  0.010 1.2083 
  0.012 1.2869 
  0.014 1.3659 
  0.012 1.4448 
  0.014 1.5236 
  0.016 1.6024 
  0.016 1.6813 
  0.016 1.7601 
  0.018 1.8390 
  0.024 1.9178 
  0.030 1.9966 
  0.050 2.0755 
  0.066 2.1543 
  0.143 2.2331 
  0.239 2.3120 
  0.416 2.3908 
 
Run : C1  
Qw = 12.5 L/s 
B = 0.020 m 
dvc = 0.012 m 
x1 = 0.94 m 
d1 = 0.0158 m 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
C1f 0.94 0.004 0.0257 
Jump toe  0.004 0.0415 
  0.006 0.0574 
  0.010 0.0730 
  0.012 0.0888 
  0.020 0.1045 
  0.024 0.1203 
  0.036 0.1361 
  0.064 0.1518 
  0.106 0.1676 
  0.161 0.1834 
  0.221 0.1991 
  0.251 0.2149 
  0.317 0.2307 
  0.299 0.2464 
  0.299 0.2622 
  0.295 0.3095 
  0.293 0.3411 
  0.217 0.3726 
  0.304 0.4044 
  0.287 0.4357 
  0.351 0.4672 
  0.327 0.4990 
  0.347 0.5303 
  0.325 0.5618 
  0.394 0.5933 
  0.438 0.6249 
C1g 1.064 0.014 0.0257 
D/S toe  0.018 0.0572 
  0.026 0.0888 
  0.036 0.1203 
  0.052 0.1518 
  0.064 0.1835 
  0.076 0.2149 
  0.094 0.2464 
  0.110 0.2781 
  0.123 0.3095 
  0.141 0.3411 
  0.173 0.3726 
  0.171 0.4041 
  0.167 0.4357 
  0.161 0.4672 
  0.169 0.4987 
  0.165 0.5304 
  0.165 0.5616 
  0.159 0.5933 
  0.149 0.6249 
  0.153 0.6564 
  0.119 0.6879 
  0.131 0.7195 
  0.125 0.7512 
  0.117 0.7825 
  0.110 0.8141 
  0.104 0.8456 
  0.102 0.8771 
  0.102 0.9087 
  0.096 0.9402 
  0.086 0.9717 
  0.112 1.0033 
  0.110 1.0348 
  0.112 1.0664 
  0.149 1.0886 
  0.167 1.1610 
  0.225 1.2240 
  0.289 1.2871 
C1h 1.14 0.008 0.0257 
D/S toe  0.008 0.0730 
  0.010 0.1203 
  0.012 0.1676 
  0.014 0.2149 
  0.018 0.2624 
  0.018 0.3097 
 C-4 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
C1h  0.028 0.3570 
  0.030 0.4043 
  0.034 0.4516 
  0.038 0.4987 
  0.044 0.5460 
  0.050 0.5933 
  0.056 0.6406 
  0.060 0.6879 
  0.066 0.7354 
  0.072 0.7825 
  0.070 0.8300 
  0.066 0.8773 
  0.064 0.9244 
  0.064 0.9717 
  0.054 1.0191 
  0.054 1.0664 
  0.052 1.1138 
  0.048 1.1611 
  0.048 1.2084 
  0.044 1.2557 
  0.040 1.3030 
  0.044 1.3503 
  0.032 1.3976 
  0.022 1.4449 
  0.040 1.5236 
  0.064 1.6024 
  0.209 1.7601 
C1i 1.22 0.004 0.0257 
D/S toe  0.004 0.1045 
  0.006 0.1835 
  0.006 0.2622 
  0.006 0.3411 
  0.006 0.4199 
  0.008 0.4987 
  0.008 0.5776 
  0.010 0.6564 
  0.012 0.7352 
  0.014 0.8141 
  0.014 0.8929 
  0.014 0.9717 
  0.020 1.0506 
  0.022 1.1294 
  0.020 1.2083 
  0.026 1.2871 
  0.024 1.3659 
  0.020 1.4448 
  0.022 1.5236 
  0.020 1.6024 
  0.028 1.6813 
  0.026 1.7603 
  0.028 1.8391 
  0.066 1.9180 
  0.119 1.9968 
  0.279 2.1545 
C1j 1.34 0.004 0.0257 
D/S toe  0.004 0.1045 
  0.004 0.1834 
  0.004 0.2622 
  0.004 0.3411 
  0.004 0.4199 
  0.004 0.5776 
  0.004 0.6564 
  0.004 0.7352 
  0.006 0.8139 
  0.006 0.8929 
  0.006 0.9717 
  0.008 1.0509 
  0.006 1.1296 
  0.006 1.2083 
  0.008 1.2871 
  0.008 1.3659 
  0.010 1.4448 
  0.010 1.5236 
  0.010 1.6024 
  0.014 1.6813 
  0.014 1.7601 
  0.018 1.8390 
  0.018 1.9178 
  0.020 1.9966 
  0.024 2.0755 
  0.028 2.1543 
  0.054 2.2331 
  0.086 2.3120 
  0.183 2.3908 
  0.396 2.5487 
 
Run : C2  
Qw = 8.8 L/s 
B = 0.020 m 
dvc = 0.012 m 
x1 = 0.669 m 
d1 = 0.0158 m 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
C2a 0.669 0.006 0.0325 
Edge of  0.006 0.0522 
Roller  0.008 0.0723 
  0.014 0.0924 
  0.020 0.1124 
  0.020 0.1323 
  0.022 0.1522 
  0.048 0.1719 
  0.066 0.1919 
  0.088 0.2118 
  0.125 0.2317 
  0.165 0.2518 
  0.197 0.2716 
  0.239 0.2915 
  0.239 0.3116 
  0.249 0.3313 
  0.245 0.3515 
  0.247 0.3712 
  0.229 0.3913 
  0.231 0.4110 
  0.213 0.4310 
  0.193 0.4710 
  0.193 0.5109 
  0.193 0.5505 
  0.245 0.5904 
  0.219 0.6302 
  0.353 0.7099 
 C-5 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
C2b 0.74 0.008 0.0325 
D/S toe  0.018 0.0725 
  0.032 0.1122 
  0.050 0.1522 
  0.066 0.1921 
  0.086 0.2319 
  0.113 0.2718 
  0.139 0.3116 
  0.149 0.3513 
  0.147 0.3913 
  0.147 0.4310 
  0.145 0.4710 
  0.145 0.5107 
  0.131 0.5503 
  0.110 0.5904 
  0.110 0.6304 
  0.096 0.6702 
  0.094 0.7101 
  0.106 0.7499 
  0.106 0.7898 
  0.119 0.8296 
  0.153 0.8693 
  0.201 0.9490 
  0.291 1.0287 
C2c 0.818 0.007 0.0325 
D/S toe  0.014 0.0922 
  0.028 0.1520 
  0.042 0.2118 
  0.054 0.2716 
  0.060 0.3313 
  0.080 0.3913 
  0.080 0.4509 
  0.098 0.5107 
  0.098 0.5704 
  0.096 0.6302 
  0.090 0.6900 
  0.090 0.7497 
  0.072 0.8097 
  0.086 0.8494 
  0.066 0.9091 
  0.058 0.9689 
  0.060 1.0287 
  0.064 1.0885 
  0.054 1.1482 
  0.098 1.2082 
  0.123 1.2678 
  0.169 1.3275 
  0.225 1.3873 
  0.337 1.4471 
 
Run : C3  
Qw = 7.8 L/s 
B = 0.020 m 
dvc = 0.012 m 
x1 = 0.696 m 
d1 = 0.0158 m 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
C3a 0.696 0.004 0.0352 
Jump toe  0.004 0.0568 
  0.004 0.0784 
  0.004 0.1002 
  0.004 0.1218 
  0.008 0.1432 
  0.008 0.1648 
  0.016 0.1863 
  0.022 0.2079 
  0.026 0.2295 
  0.046 0.2511 
  0.078 0.2727 
  0.121 0.2943 
  0.165 0.3161 
  0.199 0.3375 
  0.283 0.3593 
  0.231 0.3809 
  0.269 0.4023 
  0.329 0.4239 
  0.283 0.4455 
  0.434 0.4670 
  0.464 0.4886 
C3b 0.76 0.004 0.0352 
  0.004 0.0784 
  0.004 0.1216 
  0.006 0.1648 
  0.006 0.2079 
  0.012 0.2511 
  0.018 0.2943 
  0.030 0.3375 
  0.048 0.3807 
  0.078 0.4239 
  0.119 0.4670 
  0.131 0.5104 
  0.167 0.5534 
  0.189 0.5966 
  0.229 0.6398 
  0.175 0.6830 
  0.167 0.7262 
  0.143 0.7693 
  0.159 0.8123 
  0.223 0.8557 
  0.287 0.8989 
  0.106 0.9423 
  0.136 0.9853 
  0.165 1.0285 
  0.353 1.0716 
C3c 0.812 0.006 0.0352 
D/S toe  0.001 0.1432 
  0.018 0.2511 
  0.026 0.3591 
  0.046 0.4670 
  0.060 0.5750 
  0.078 0.6830 
  0.088 0.7909 
  0.078 0.8989 
  0.074 1.0069 
  0.102 1.1150 
  0.131 1.2228 
  0.287 1.3308 
  0.440 1.4387 
 C-6 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
C3d 0.906 0.004 0.0352 
D/S toe  0.004 0.1432 
  0.008 0.2511 
  0.010 0.3591 
  0.012 0.4670 
  0.018 0.5750 
  0.020 0.6830 
  0.030 0.7909 
  0.056 0.8989 
  0.034 1.0069 
  0.030 1.1148 
  0.030 1.2228 
  0.030 1.3308 
  0.022 1.4387 
  0.034 1.5467 
  0.092 1.6549 
  0.263 1.7626 
  0.361 1.8706 
C3e 0.72 0.004 0.0352 
D/S toe  0.004 0.0568 
  0.004 0.0784 
  0.008 0.1000 
  0.008 0.1216 
  0.010 0.1432 
  0.016 0.1648 
  0.022 0.1863 
  0.026 0.2077 
  0.034 0.2295 
  0.038 0.2511 
  0.052 0.2727 
  0.060 0.2943 
  0.088 0.3159 
  0.096 0.3375 
  0.123 0.3591 
  0.131 0.3807 
  0.173 0.4023 
  0.153 0.4239 
  0.157 0.4455 
  0.175 0.4670 
  0.185 0.4886 
  0.173 0.5102 
  0.167 0.5320 
  0.163 0.5536 
  0.159 0.5750 
  0.153 0.5966 
  0.175 0.6182 
  0.151 0.6398 
  0.169 0.6614 
  0.161 0.6830 
  0.207 0.7262 
  0.275 0.7693 
C3f 0.768 0.004 0.0352 
D/S toe  0.006 0.0784 
  0.008 0.1216 
  0.010 0.1648 
  0.012 0.2079 
  0.020 0.2513 
  0.024 0.2729 
  0.032 0.3591 
  0.044 0.3807 
  0.052 0.4239 
  0.058 0.4670 
  0.066 0.5102 
  0.082 0.5534 
  0.088 0.5966 
  0.100 0.6400 
  0.117 0.6830 
  0.110 0.7262 
  0.123 0.7693 
  0.094 0.8125 
  0.088 0.8557 
  0.090 0.8989 
  0.108 0.9421 
  0.115 0.9853 
  0.131 1.0285 
  0.193 1.0716 
  0.193 1.1148 
  0.292 1.1580 
C3g 0.813 0.004 0.0352 
D/S toe  0.008 0.1432 
  0.014 0.2511 
  0.020 0.3591 
  0.026 0.4670 
  0.042 0.5750 
  0.052 0.6830 
  0.062 0.7909 
  0.052 0.8991 
  0.048 1.0069 
  0.050 1.1148 
  0.080 1.2228 
  0.123 1.3308 
  0.285 1.4387 
C3h 0.914 0.004 0.0352 
D/S toe  0.004 0.1432 
  0.006 0.2511 
  0.008 0.3591 
  0.008 0.4673 
  0.012 0.5752 
  0.012 0.6830 
  0.018 0.7909 
  0.018 0.8989 
  0.022 1.0069 
  0.022 1.1148 
  0.022 1.2228 
  0.022 1.3308 
  0.020 1.4391 
  0.018 1.5467 
  0.024 1.6553 
  0.088 1.7626 
  0.241 1.8706 
 
 C-7 
















C.2.2 Second series (J. PATTERSON) 
 
Location : University of Queensland (Australia) 
Date : July 1994 
Experiments by : J. PATTERSON 
Data processing by : H. CHANSON 
Experiment characteristics : Flume length : 3.2 m. Width : 0.5 m. Slope : 0 deg. (horizontal). 
Roughness height : glass bottom and walls (0.1 mm). Sluice gate 
opening : 20 mm. Contraction ratio : 0.6. Upstream flow depth : 12 
mm. 
Instrumentation : Pointer gauge, single-tip conductivity probe (inner electrode : Ø = 
0.3 mm). 
Comments : Partially-developed inflow. Rapidly varied flow. 
 
 
Run : P10  
Qw = 10.5 L/s 
B = 0.020 m 
dvc = 0.012 m 
x1 = 0.89 m 
d1 = 0.017 m 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
P10a 0.890 0.006 0.1092 
  0.007 0.1181 
  0.009 0.1269 
  0.009 0.1358 
  0.016 0.1446 
  0.019 0.1534 
  0.028 0.1623 
  0.032 0.1711 
  0.044 0.1800 
  0.052 0.1888 
  0.074 0.1976 
  0.101 0.2065 
  0.117 0.2153 
  0.158 0.2242 
  0.232 0.2330 
  0.327 0.2418 
  0.357 0.2463 
  0.436 0.2507 
  0.478 0.2595 
  0.557 0.2639 
  0.589 0.2684 
  0.611 0.2772 
  0.634 0.2860 
  0.606 0.2878 
  0.602 0.2905 
  0.620 0.2913 
  0.701 0.2931 
  0.616 0.2949 
  0.612 0.3037 
  0.626 0.3126 
  0.615 0.3214 
  0.687 0.3302 
  0.606 0.3391 
  0.646 0.3479 
  0.613 0.3568 
  0.611 0.3656 
  0.685 0.3744 
  0.636 0.3833 
  0.641 0.4010 
  0.638 0.4186 
  0.657 0.4363 
  0.693 0.4540 
  0.719 0.4717 
  0.736 0.4894 
  0.756 0.5071 
  0.752 0.5247 
  0.772 0.5424 
  0.791 0.5601 
  0.854 0.5778 
  0.831 0.5955 
  0.878 0.6131 
  0.866 0.6308 
  0.898 0.6485 
  0.900 0.6494 
  0.945 0.6662 
  0.909 0.6839 
  0.957 0.7015 
P10b 0.940 0.008 0.0827 
  0.013 0.1004 
  0.017 0.1181 
  0.026 0.1358 
  0.035 0.1534 
  0.049 0.1711 
  0.069 0.1888 
  0.088 0.2065 
  0.117 0.2242 
  0.159 0.2418 
  0.210 0.2595 
  0.268 0.2772 
  0.323 0.2949 
 C-10 
 
Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
  0.369 0.3126 
  0.400 0.3302 
  0.432 0.3391 
  0.454 0.3479 
  0.440 0.3568 
  0.440 0.3656 
  0.449 0.3744 
  0.440 0.3833 
  0.448 0.4010 
  0.448 0.4186 
  0.450 0.4363 
  0.433 0.4540 
  0.460 0.4717 
  0.464 0.4894 
  0.407 0.5071 
  0.366 0.5247 
  0.356 0.5424 
  0.385 0.5601 
  0.389 0.5778 
  0.359 0.5955 
  0.378 0.6131 
  0.349 0.6308 
  0.360 0.6485 
  0.415 0.6662 
  0.429 0.6839 
  0.463 0.7015 
  0.446 0.7192 
  0.472 0.7369 
  0.492 0.7546 
  0.461 0.7723 
  0.574 0.7899 
  0.579 0.8076 
  0.619 0.8253 
  0.652 0.8430 
  0.708 0.8607 
  0.717 0.8784 
  0.709 0.8960 
  0.697 0.9137 
  0.768 0.9314 
  0.783 0.9491 
  0.807 0.9668 
  0.890 0.9844 
  0.850 1.0021 
  0.854 1.0198 
  0.882 1.0375 
  0.882 1.0552 
  0.900 1.0714 
  0.902 1.0728 
  0.902 1.0905 
  0.965 1.1082 
P10c 0.990 0.007 0.0473 
  0.009 0.0650 
  0.015 0.0827 
  0.032 0.1181 
  0.052 0.1534 
  0.077 0.1888 
  0.111 0.2242 
  0.149 0.2595 
  0.207 0.2949 
  0.246 0.3302 
  0.292 0.3656 
  0.333 0.4010 
  0.350 0.4186 
  0.367 0.4363 
  0.381 0.4540 
  0.381 0.4717 
  0.370 0.4894 
  0.381 0.5071 
  0.349 0.5247 
  0.361 0.5424 
  0.368 0.5601 
  0.355 0.5778 
  0.351 0.5955 
  0.352 0.6131 
  0.354 0.6308 
  0.333 0.6485 
  0.350 0.6662 
  0.334 0.6839 
  0.337 0.7015 
  0.351 0.7192 
  0.370 0.7369 
  0.382 0.7546 
  0.365 0.7723 
  0.368 0.7899 
  0.406 0.8076 
  0.446 0.8253 
  0.502 0.8607 
  0.543 0.8960 
  0.632 0.9314 
  0.657 0.9668 
  0.687 1.0021 
  0.711 1.0375 
  0.776 1.0728 
  0.858 1.1082 
  0.846 1.1789 
  0.900 1.2072 
  0.913 1.2143 
  0.909 1.2497 
  0.941 1.2850 
  0.961 1.3204 
P10d 1.040 0.006 0.0385 
  0.009 0.0473 
  0.013 0.0650 
  0.028 0.1004 
  0.041 0.1358 
  0.059 0.1711 
  0.081 0.2065 
  0.157 0.2949 
  0.234 0.3833 
  0.248 0.4275 
  0.311 0.4717 
  0.302 0.5159 
  0.341 0.5601 
  0.303 0.6043 
  0.289 0.6485 
  0.272 0.6927 
  0.257 0.7369 
  0.255 0.7811 
  0.230 0.8253 
  0.234 0.8695 
  0.267 0.9137 
  0.269 0.9579 
  0.279 1.0021 
  0.326 1.0905 
  0.422 1.1347 
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Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
  0.488 1.1789 
  0.560 1.2231 
  0.649 1.3115 
  0.741 1.3557 
  0.827 1.4441 
  0.890 1.5326 
  0.900 1.5502 
  0.941 1.6210 
  0.961 1.7094 
P10e 1.090 0.005 0.0385 
  0.008 0.0473 
  0.013 0.0650 
  0.024 0.1004 
  0.034 0.1358 
  0.045 0.1711 
  0.061 0.2065 
  0.069 0.2418 
  0.080 0.2772 
  0.099 0.3126 
  0.114 0.3479 
  0.134 0.3833 
  0.143 0.4186 
  0.159 0.4540 
  0.176 0.4894 
  0.188 0.5247 
  0.197 0.5601 
  0.203 0.5955 
  0.223 0.6308 
  0.227 0.6662 
  0.219 0.7015 
  0.221 0.7369 
  0.221 0.7723 
  0.226 0.8076 
  0.215 0.8430 
  0.208 0.8784 
  0.204 0.9137 
  0.188 0.9491 
  0.175 0.9844 
  0.163 1.0198 
  0.174 1.0552 
  0.163 1.0905 
  0.164 1.1259 
  0.180 1.1613 
  0.165 1.1966 
  0.181 1.2320 
  0.171 1.2673 
  0.219 1.3027 
  0.220 1.3381 
  0.242 1.3734 
  0.291 1.4088 
  0.291 1.4441 
  0.339 1.4795 
  0.401 1.5149 
  0.594 1.5502 
  0.633 1.5856 
  0.639 1.6210 
  0.757 1.7094 
  0.861 1.7978 
  0.900 1.8651 
  0.912 1.8862 
P10f 1.140 0.005 0.0385 
  0.007 0.0473 
  0.012 0.0650 
  0.023 0.1004 
  0.030 0.1358 
  0.039 0.1711 
  0.048 0.2065 
  0.073 0.2949 
  0.107 0.3833 
  0.129 0.4717 
  0.165 0.5601 
  0.192 0.6485 
  0.195 0.6927 
  0.188 0.7369 
  0.183 0.7811 
  0.197 0.8253 
  0.188 0.8695 
  0.184 0.9137 
  0.171 0.9579 
  0.167 1.0021 
  0.169 1.0463 
  0.147 1.0905 
  0.152 1.1347 
  0.151 1.1789 
  0.138 1.2231 
  0.131 1.2673 
  0.116 1.3115 
  0.145 1.3557 
  0.146 1.3999 
  0.161 1.4441 
  0.203 1.4883 
  0.259 1.5326 
  0.334 1.6210 
  0.404 1.6652 
  0.466 1.7094 
  0.544 1.7536 
  0.583 1.7978 
  0.629 1.8420 
  0.730 1.8862 
  0.841 1.9746 
  0.876 2.0630 
  0.900 2.1064 
  0.924 2.1514 
P10g 1.190 0.004 0.0385 
  0.006 0.0473 
  0.011 0.0650 
  0.013 0.0827 
  0.023 0.1181 
  0.039 0.2065 
  0.060 0.2949 
  0.078 0.3833 
  0.100 0.4717 
  0.121 0.5601 
  0.143 0.6485 
  0.158 0.7369 
  0.162 0.8253 
  0.164 0.8695 
  0.162 0.9137 
  0.162 0.9579 
  0.156 1.0021 
  0.156 1.0463 
  0.143 1.0905 
  0.165 1.1347 
  0.129 1.1789 
  0.135 1.2231 
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Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
  0.129 1.2673 
  0.108 1.3115 
  0.130 1.3557 
  0.125 1.3999 
  0.124 1.4441 
  0.127 1.4883 
  0.136 1.5326 
  0.142 1.5768 
  0.162 1.6210 
  0.185 1.6652 
  0.256 1.7094 
  0.371 1.7978 
  0.511 1.8862 
  0.602 1.9746 
  0.758 2.0630 
  0.833 2.1514 
  0.897 2.2398 
  0.900 2.2499 
  0.925 2.3282 
P10h 1.240 0.007 0.0473 
  0.012 0.0650 
  0.014 0.0827 
  0.021 0.1181 
  0.033 0.2065 
  0.047 0.2949 
  0.055 0.3833 
  0.075 0.4717 
  0.089 0.5601 
  0.106 0.6485 
  0.122 0.7369 
  0.147 0.8253 
  0.143 0.9137 
  0.145 1.0021 
  0.138 1.0905 
  0.144 1.1347 
  0.134 1.1789 
  0.126 1.2231 
  0.126 1.2673 
  0.129 1.3115 
  0.121 1.3557 
  0.121 1.3999 
  0.099 1.4441 
  0.100 1.4883 
  0.098 1.5326 
  0.096 1.5768 
  0.105 1.6210 
  0.102 1.6652 
  0.131 1.7094 
  0.141 1.7536 
  0.172 1.7978 
  0.202 1.8420 
  0.204 1.8862 
  0.319 1.9746 
  0.421 2.0188 
  0.482 2.0630 
  0.560 2.1514 
  0.665 2.2398 
  0.790 2.3282 
  0.893 2.4166 
  0.900 2.4393 
  0.921 2.5050 
P10i 1.290 0.005 0.0473 
  0.009 0.0650 
  0.010 0.0827 
  0.015 0.1181 
  0.025 0.2065 
  0.032 0.2949 
  0.041 0.3833 
  0.045 0.4717 
  0.058 0.5601 
  0.071 0.6485 
  0.084 0.7369 
  0.094 0.8253 
  0.106 0.9137 
  0.115 0.9579 
  0.106 1.0021 
  0.111 1.0463 
  0.112 1.0905 
  0.120 1.1347 
  0.115 1.1789 
  0.120 1.2231 
  0.108 1.2673 
  0.123 1.3115 
  0.117 1.3557 
  0.118 1.3999 
  0.104 1.4441 
  0.104 1.4883 
  0.092 1.5326 
  0.096 1.5768 
  0.082 1.6210 
  0.079 1.6652 
  0.080 1.7094 
  0.091 1.7536 
  0.082 1.7978 
  0.114 1.8862 
  0.175 1.9746 
  0.257 2.0630 
  0.308 2.1514 
  0.495 2.2398 
  0.624 2.3282 
  0.769 2.4166 
  0.877 2.5050 
  0.900 2.5444 
  0.929 2.5934 
P10j 1.340 0.005 0.0473 
  0.008 0.0650 
  0.012 0.0827 
  0.017 0.1181 
  0.028 0.2065 
  0.033 0.2949 
  0.041 0.3833 
  0.049 0.4717 
  0.062 0.5601 
  0.075 0.6485 
  0.083 0.7369 
  0.091 0.8253 
  0.107 0.9137 
  0.115 1.0021 
  0.123 1.0905 
  0.121 1.1789 
  0.125 1.2673 
  0.123 1.3557 
  0.116 1.4441 
  0.103 1.5326 
  0.102 1.6210 
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Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
  0.107 1.7094 
  0.095 1.7978 
  0.088 1.8862 
  0.114 1.9746 
  0.108 2.0630 
  0.134 2.1072 
  0.187 2.1514 
  0.307 2.3282 
  0.524 2.4166 
  0.608 2.5050 
  0.701 2.5934 
  0.814 2.6818 
  0.858 2.7702 
  0.900 2.8230 
  0.929 2.8586 
  0.955 2.9470 
P10k 1.390 0.007 0.1092 
  0.008 0.1181 
  0.010 0.1358 
  0.013 0.1711 
  0.014 0.2065 
  0.017 0.2949 
  0.024 0.3833 
  0.030 0.5601 
  0.043 0.7369 
  0.056 0.9137 
  0.065 1.0905 
  0.074 1.1789 
  0.082 1.2673 
  0.081 1.3557 
  0.087 1.4441 
  0.089 1.5326 
  0.082 1.6210 
  0.081 1.7094 
  0.095 1.7978 
  0.105 1.8862 
  0.098 1.9746 
  0.100 2.0630 
  0.108 2.1514 
  0.129 2.2398 
  0.169 2.3282 
  0.241 2.4166 
  0.332 2.5050 
  0.429 2.5934 
  0.608 2.6818 
  0.721 2.7702 
  0.801 2.8586 
  0.869 2.9470 
  0.900 2.9952 
  0.926 3.0354 
  0.974 3.1238 
P10l 1.440 0.008 0.1888 
  0.007 0.2065 
  0.010 0.2418 
  0.011 0.2949 
  0.013 0.3833 
  0.021 0.5601 
  0.030 0.7369 
  0.037 0.9137 
  0.046 1.0905 
  0.056 1.2673 
  0.043 1.3557 
  0.054 1.4441 
  0.049 1.5326 
  0.052 1.6210 
  0.055 1.7094 
  0.060 1.7978 
  0.060 1.8862 
  0.061 1.9746 
  0.058 2.0630 
  0.056 2.1514 
  0.068 2.2398 
  0.081 2.3282 
  0.132 2.5050 
  0.317 2.6818 
  0.468 2.7702 
  0.609 2.8586 
  0.736 2.9470 
  0.846 3.0354 
  0.900 3.1697 
  0.903 3.1769 
  0.960 3.2122 
P10m 1.490 0.007 0.4186 
  0.008 0.4717 
  0.013 0.5601 
  0.015 0.7369 
  0.021 0.9137 
  0.022 1.0905 
  0.028 1.2673 
  0.031 1.4441 
  0.040 1.6210 
  0.042 1.7094 
  0.045 1.7978 
  0.051 1.8862 
  0.053 1.9746 
  0.050 2.0630 
  0.053 2.1514 
  0.057 2.2398 
  0.060 2.3282 
  0.078 2.4166 
  0.111 2.5050 
  0.191 2.5934 
  0.273 2.6818 
  0.393 2.7702 
  0.585 2.8586 
  0.715 2.9470 
  0.836 3.0354 
  0.900 3.1013 
  0.922 3.1238 
  0.965 3.2122 
P10n 1.540 0.006 0.5601 
  0.008 0.6485 
  0.009 0.7369 
  0.012 0.8253 
  0.014 0.9137 
  0.018 1.0905 
  0.022 1.1789 
  0.024 1.2673 
  0.026 1.3557 
  0.026 1.4441 
  0.030 1.5326 
  0.034 1.6210 
  0.032 1.7094 
  0.037 1.7978 
  0.039 1.8862 
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Ref. x C y/dc 
 m   
(1) (2) (3) (4) 
  0.043 1.9746 
  0.049 2.1514 
  0.057 2.3282 
  0.093 2.5050 
  0.255 2.6818 
  0.423 2.7702 
  0.582 2.8586 
  0.751 2.9470 
  0.860 3.0354 
  0.900 3.0826 
  0.935 3.1238 
  0.973 3.2122 
P10o 1.590 0.007 0.7369 
  0.007 0.8253 
  0.009 0.9137 
  0.009 1.0021 
  0.012 1.0905 
  0.014 1.1789 
  0.016 1.2673 
  0.018 1.3557 
  0.019 1.4441 
  0.023 1.5326 
  0.021 1.6210 
  0.022 1.7094 
  0.030 1.7978 
  0.032 1.8862 
  0.033 1.9746 
  0.037 2.0630 
  0.038 2.1514 
  0.036 2.2398 
  0.040 2.3282 
  0.049 2.4166 
  0.081 2.5050 
  0.133 2.5934 
  0.266 2.6818 
  0.420 2.7702 
  0.624 2.8586 
  0.777 2.9470 
  0.900 3.0298 
  0.908 3.0354 
  0.960 3.1238 
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Run qw x1 Fr1 x Cmax yCmax 
 m2/s m  m  m 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
First series       
C0 0.0504 0.963 8.11 0.963 0.470 0.0156 
C0b    1.063 0.223 0.0236 
C0c    1.163 0.112 0.0406 
C0d    1.263 0.038 0.0716 
C0e    1.363   
C1 0.05 0.94 8.04 0.94 0.317 0.0146 
    1.064 0.173 0.0236 
    1.14 0.072 0.0496 
    1.22   
    1.34   
C2 0.0352 0.669 5.66 0.669 0.249 0.0166 
    0.74 0.149 0.0176 
    0.818 0.098 0.0271 
C3 0.0312 0.696 5.02 0.696 0.283 0.0166 
    0.76 0.229 0.0296 
    0.812 0.088 0.0366 
    0.906 0.056 0.0416 
    0.72 0.173 0.0186 
    0.768 0.123 0.0356 
    0.813 0.062 0.0366 
    0.914 0.022 0.0541 
Second series       
P10 0.0420 0.890 6.05 0.89 0.624 0.0167 
    0.94 0.446 0.0218 
    0.99 0.378 0.0271 
    1.04 0.341 0.0304 
    1.09 0.227 0.0406 
    1.14 0.197 0.0429 
    1.19 0.164 0.0491 
    1.24 0.147 0.0466 
    1.29 0.123 0.0741 
    1.34 0.125 0.0716 
    1.39 0.089 0.0865 
 
Note : 
x distance from the sluice gate 
Cmax maximum air content in the turbulent shear flow region 




EXPERIMENTAL DATA. PLUNGING JETS 
D.1 Introduction 
Plunging jet experiments were performed using a two-dimensional vertical supported jet facility. The 
apparatus consists of a glass tank with a depth of 1.8 m, a width of 0.30 m and a length of 3.6 m. A PVC 
rotatable slot nozzle supplies a planar supported jet, 0.27 m wide and 0.012 m thick. The length of the plate 
that supported the jet was 0.35 m and its inclination with the horizontal was 89 degrees for all experiments. 
The water supply comes from a constant head tank which has a constant water level of 12.9 m above the 
nozzle. 
 
A summary of the experiments is presented in section D.2 before the full set of data (sections D.3 and D.4). 
 
Notation 
do nozzle thickness 
d1 upstream jet thickness 
x distance from the free-surface measured along the streamlines (i.e in the vertical direction) 
x1 distance between the jet nozzle and the jet impingement 
y distance from the support measured normal to the support (i.e. y is the horizontal axis) 
 
D.2 Summary of experimental data 
 
Run qw Vo d1 V1 (Tu)1 x1 Ve 
  nozzle impact impact impact  Inception 
 m2/s m/s m m/s  m m/s 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
Series 1        
F1 0.024 2 0.01017 2.36 1.70% 0.09  
F2 0.048 4 0.01182 4.06 1.50% 0.09  
F3 0.072  0.01222 5.89 0.74% 0.09 1.55 
F4 0.096  0.012 8  0.09  
F5 0.108  0.012 9  0.09  
Series 2        
V_2  2  2.35  0.0875 1 
V_6  6  6.14  0.0875 1.55 
 
Note : 
Tu turbulence intensity 
Ve inception velocity of air entrainment 
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D.3 Experimental data (first series) 
 
Location : University of Queensland (Australia) 
Date : Sept. 1993 
Experiments by : A. FEITZ 
Data processing by : P.D. CUMMINGS 
Experiment characteristics : Two-dimensional supported plunging jet. Jet angle with horizontal : 
89 degrees. Jet width : 0.27 m. Jet thickness at nozzle : 0.012 m. 
Support length : 0.35 m. 
Receiving pool : height : 1.8 m, width : 0.3 m, length : 3.6 m. 
Cross-flow : none. 
Instrumentation : Single-tip conductivity probe (inner electrode : Ø = 0.3 mm). 
Comments : Partially-developed inflow. 
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Run : F1  
qw = 0.024 m
2/s 
B = 0.0269 m 
do = 0.012 m 
x1 = 0.09 m 
d1 = 0.0102 m 
V1 = 2.36 m/s 
 
 
y x C 
(mm) (mm) (%) 
   
2.0 50 0.00 
3.0 50 0.00 
4.0 50 0.00 
4.57 50 0.00 
5.0 50 0.00 
6.0 50 0.00 
7.0 50 0.01 
8.0 50 0.01 
9.0 50 0.01 
10.0 50 0.01 
11.0 50 0.01 
12.0 50 0.02 
13.0 50 0.02 
13.5 50 0.02 
14.0 50 0.02 
14.5 50 0.02 
15.0 50 0.02 
15.5 50 0.02 
16.0 50 0.02 
16.5 50 0.02 
17.0 50 0.02 
17.5 50 0.02 
18.0 50 0.02 
18.5 50 0.02 
19.0 50 0.03 
19.5 50 0.02 
20.0 50 0.02 
20.5 50 0.02 
21.0 50 0.03 
22.0 50 0.02 
23.0 50 0.03 
24.0 50 0.01 
25.0 50 0.02 
26.0 50 0.01 
27.0 50 0.01 
28.0 50 0.01 
   
2.0 100 0.00 
4.0 100 0.00 
6.0 100 0.00 
8.0 100 0.01 
10.0 100 0.01 
11.0 100 0.01 
12.0 100 0.01 
13.0 100 0.01 
14.0 100 0.01 
15.0 100 0.01 
16.0 100 0.01 
17.0 100 0.01 
18.0 100 0.01 
19.0 100 0.02 
20.0 100 0.02 
21.0 100 0.02 
22.0 100 0.01 
23.0 100 0.02 
24.0 100 0.02 
25.0 100 0.01 
26.0 100 0.01 
27.0 100 0.01 
28.0 100 0.01 
29.0 100 0.01 
31.0 100 0.01 
32.0 100 0.01 
34.0 100 0.01 
36.0 100 0.00 
38.0 100 0.00 
40.0 100 0.00 
   
2.0 150 0.00 
4.0 150 0.00 
6.0 150 0.00 
8.0 150 0.00 
10.0 150 0.00 
12.0 150 0.01 
14.0 150 0.01 
16.0 150 0.01 
18.0 150 0.01 
20.0 150 0.01 
22.0 150 0.01 
24.0 150 0.01 
26.0 150 0.01 
28.0 150 0.01 
30.0 150 0.01 
32.0 150 0.01 
34.0 150 0.01 
36.0 150 0.01 
38.0 150 0.01 
40.0 150 0.01 
42.0 150 0.01 
44.0 150 0.01 
46.0 150 0.00 
   
2.0 250 0.00 
4.0 250 0.00 
6.0 250 0.00 
8.0 250 0.01 
10.0 250 0.01 
12.0 250 0.01 
14.0 250 0.01 
16.0 250 0.01 
18.0 250 0.01 
20.0 250 0.01 
22.0 250 0.01 
24.0 250 0.01 
26.0 250 0.01 
28.0 250 0.01 
30.0 250 0.01 
32.0 250 0.01 
34.0 250 0.01 
36.0 250 0.01 
38.0 250 0.01 
40.0 250 0.01 
42.0 250 0.01 
44.0 250 0.01 
48.0 250 0.01 
50.0 250 0.00 
55.0 250 0.00 
   
-5.5 350 0.00 
-2.5 350 0.00 
0.0 350 0.00 
3.0 350 0.00 
6.0 350 0.00 
9.0 350 0.00 
12.0 350 0.01 
15.0 350 0.01 
18.0 350 0.01 
21.0 350 0.01 
24.0 350 0.01 
27.0 350 0.01 
30.0 350 0.01 
33.0 350 0.01 
36.0 350 0.01 
39.0 350 0.01 
42.0 350 0.01 
45.0 350 0.01 
48.0 350 0.01 
51.0 350 0.01 
54.0 350 0.01 
57.0 350 0.01 
60.0 350 0.01 
63.0 350 0.01 
66.0 350 0.00 
69.0 350 0.01 
72.0 350 0.00 
75.0 350 0.00 
 
 
Run : F2  
qw = 0.048 m
2/s 
B = 0.0269 m 
do = 0.012 m 
x1 = 0.09 m 
d1 = 0.0118 m 
V1 = 4.06 m/s 
 
y x C 
(mm) (mm) (%) 
 
2.0 100 0.00 
3.0 100 0.00 
4.0 100 0.01 
4.68 100 0.01 
5.0 100 0.01 
6.0 100 0.00 
7.0 100 0.01 
8.0 100 0.01 
9.0 100 0.02 
10.0 100 0.02 
11.0 100 0.02 
12.0 100 0.03 
13.0 100 0.03 
14.0 100 0.04 
15.0 100 0.04 
16.0 100 0.05 
17.0 100 0.05 
18.0 100 0.06 
19.0 100 0.05 
20.0 100 0.05 
21.0 100 0.05 
22.0 100 0.04 
23.0 100 0.03 
24.0 100 0.03 
25.0 100 0.03 
26.0 100 0.02 
 D-4 
27.0 100 0.01 
28.0 100 0.01 
29.0 100 0.01 
30.0 100 0.01 
30.74 100 0.01 
31.0 100 0.01 
32.0 100 0.01 
33.0 100 0.00 
35.0 100 0.00 
40.0 100 0.00 
50.0 100 0.00 
   
2.0 100 0.00 
3.0 100 0.00 
4.0 100 0.01 
4.03 100 0.01 
5.0 100 0.01 
6.0 100 0.01 
7.0 100 0.00 
8.0 100 0.01 
9.0 100 0.02 
10.0 100 0.02 
11.0 100 0.02 
12.0 100 0.03 
13.0 100 0.03 
14.0 100 0.04 
15.0 100 0.04 
16.0 100 0.05 
17.0 100 0.05 
18.0 100 0.06 
19.0 100 0.05 
20.0 100 0.05 
21.0 100 0.05 
22.0 100 0.05 
23.0 100 0.04 
24.0 100 0.03 
25.0 100 0.03 
26.0 100 0.02 
27.0 100 0.01 
28.0 100 0.01 
29.0 100 0.01 
30.0 100 0.01 
30.79 100 0.01 
31.0 100 0.01 
32.0 100 0.01 
33.0 100 0.00 
35.0 100 0.00 
40.0 100 0.00 
50.0 100 0.00 
   
2.0 150 0.00 
3.0 150 0.00 
4.0 150 0.00 
5.0 150 0.00 
5.85 150 0.01 
6.0 150 0.01 
7.0 150 0.01 
8.0 150 0.01 
9.0 150 0.01 
10.0 150 0.02 
11.0 150 0.03 
12.0 150 0.03 
13.0 150 0.03 
14.0 150 0.03 
15.0 150 0.04 
16.0 150 0.04 
17.0 150 0.05 
18.0 150 0.05 
19.0 150 0.05 
20.0 150 0.05 
21.0 150 0.05 
22.0 150 0.05 
23.0 150 0.05 
24.0 150 0.05 
25.0 150 0.05 
26.0 150 0.05 
27.0 150 0.04 
28.0 150 0.04 
29.0 150 0.04 
30.0 150 0.04 
31.0 150 0.03 
32.0 150 0.03 
33.0 150 0.03 
34.0 150 0.03 
35.0 150 0.03 
36.0 150 0.03 
37.0 150 0.02 
38.0 150 0.02 
39.0 150 0.02 
40.0 150 0.01 
41.0 150 0.01 
42.0 150 0.01 
43.0 150 0.01 
44.0 150 0.01 
45.0 150 0.01 
46.0 150 0.01 
47.0 150 0.01 
47.08 150 0.01 
49.0 150 0.00 
51.0 150 0.00 
56.0 150 0.00 
66.0 150 0.00 
76.0 150 0.00 
 
 
Run : F3  
qw = 0.072 m
2/s 
B = 0.0269 m 
do = 0.012 m 
x1 = 0.09 m 
d1 = 0.0122 m 
V1 = 5.89 m/s 
 
y x C 
(mm) (mm) (%) 
 
2.0 0 0.00 
3.0 0 0.01 
4.0 0 0.01 
5.0 0 0.01 
6.0 0 0.02 
6.5 0 0.01 
7.0 0 0.04 
7.5 0 0.02 
8.0 0 0.04 
8.5 0 0.04 
9.0 0 0.05 
9.5 0 0.04 
10.0 0 0.04 
10.5 0 0.05 
11.0 0 0.05 
11.5 0 0.02 
12.0 0 0.05 
12.5 0 0.05 
13.0 0 0.05 
13.5 0 0.08 
14.0 0 0.08 
14.5 0 0.09 
15.0 0 0.08 
15.5 0 0.09 
16.0 0 0.12 
16.5 0 0.14 
17.0 0 0.19 
17.5 0 0.23 
18.0 0 0.23 
18.5 0 0.24 
19.0 0 0.11 
19.5 0 0.28 
20.0 0 0.35 
20.5 0 0.63 
21.0 0 0.83 
21.5 0 0.83 
   
2.0 50 0.02 
2.5 50 0.03 
3.0 50 0.03 
3.5 50 0.03 
4.0 50 0.03 
4.30 50 0.04 
4.5 50 0.04 
5.0 50 0.05 
5.5 50 0.05 
6.0 50 0.06 
6.5 50 0.06 
7.0 50 0.06 
7.5 50 0.08 
8.0 50 0.07 
8.5 50 0.09 
9.0 50 0.09 
9.5 50 0.08 
10.0 50 0.08 
11.0 50 0.09 
11.5 50 0.11 
12.0 50 0.11 
12.5 50 0.15 
13.0 50 0.16 
13.5 50 0.15 
14.0 50 0.17 
14.5 50 0.19 
15.0 50 0.23 
15.5 50 0.21 
16.0 50 0.25 
16.5 50 0.29 
17.0 50 0.27 
17.5 50 0.32 
18.0 50 0.35 
18.5 50 0.32 
21.0 50 0.30 
22.0 50 0.23 
23.5 50 0.28 
24.0 50 0.18 
26.0 50 0.15 
28.0 50 0.13 
28.5 50 0.12 
30.0 50 0.09 
32.0 50 0.08 
33.5 50 0.04 
34.0 50 0.04 
 D-5 
35.13 50 0.04 
36.0 50 0.03 
38.0 50 0.02 
   
2.0 100 0.02 
2.39 100 0.02 
3.0 100 0.03 
4.0 100 0.03 
5.0 100 0.03 
6.0 100 0.03 
7.0 100 0.04 
8.0 100 0.04 
9.0 100 0.05 
10.0 100 0.07 
12.0 100 0.07 
13.0 100 0.09 
14.0 100 0.12 
15.0 100 0.11 
16.0 100 0.12 
17.0 100 0.14 
18.0 100 0.14 
19.0 100 0.16 
20.0 100 0.17 
21.0 100 0.20 
22.0 100 0.19 
23.0 100 0.20 
24.0 100 0.23 
25.0 100 0.22 
26.0 100 0.21 
27.0 100 0.20 
28.0 100 0.19 
29.0 100 0.20 
30.0 100 0.17 
31.0 100 0.17 
32.0 100 0.15 
33.0 100 0.15 
34.0 100 0.13 
35.0 100 0.11 
36.0 100 0.09 
37.0 100 0.07 
38.0 100 0.08 
39.0 100 0.07 
41.0 100 0.04 
43.0 100 0.04 
48.0 100 0.03 
   
2.0 150 0.01 
3.0 150 0.01 
3.58 150 0.02 
5.0 150 0.03 
7.0 150 0.04 
9.0 150 0.06 
11.0 150 0.08 
13.0 150 0.09 
15.0 150 0.10 
17.0 150 0.11 
19.0 150 0.13 
21.0 150 0.13 
23.0 150 0.14 
25.0 150 0.15 
27.0 150 0.15 
29.0 150 0.15 
31.0 150 0.14 
33.0 150 0.13 
35.0 150 0.12 
37.0 150 0.13 
39.0 150 0.11 
41.0 150 0.08 
43.0 150 0.07 
45.0 150 0.06 
47.0 150 0.06 
49.0 150 0.05 
51.0 150 0.03 
55.0 150 0.02 
58.54 150 0.02 
59.0 150 0.01 
   
2.0 250 0.00 
4.0 250 0.01 
5.10 250 0.01 
6.0 250 0.01 
8.0 250 0.03 
10.0 250 0.07 
12.0 250 0.07 
14.0 250 0.06 
16.0 250 0.08 
18.0 250 0.09 
20.0 250 0.09 
22.0 250 0.09 
24.0 250 0.08 
26.0 250 0.08 
28.0 250 0.08 
30.0 250 0.08 
32.0 250 0.08 
34.0 250 0.07 
36.0 250 0.07 
38.0 250 0.06 
40.0 250 0.07 
42.0 250 0.06 
44.0 250 0.05 
46.0 250 0.05 
48.0 250 0.05 
50.0 250 0.04 
52.0 250 0.04 
56.0 250 0.04 
60.0 250 0.02 
70.0 250 0.01 
   
-22 350 0.02 
-20 350 0.01 
-16 350 0.02 
-12 350 0.01 
-8 350 0.01 
-4 350 0.02 
4 350 0.02 
8 350 0.03 
12 350 0.04 
14 350 0.04 
16 350 0.04 
18 350 0.05 
20 350 0.06 
22 350 0.06 
24 350 0.06 
26 350 0.06 
28 350 0.06 
30 350 0.07 
32 350 0.07 
34 350 0.07 
36 350 0.07 
38 350 0.07 
40 350 0.07 
42 350 0.07 
44 350 0.07 
46 350 0.07 
48 350 0.08 
50 350 0.07 
52 350 0.07 
56 350 0.06 
58 350 0.06 
60 350 0.06 
62 350 0.05 
64 350 0.05 
66 350 0.05 
68 350 0.04 
70 350 0.04 
72 350 0.03 
74 350 0.03 
78 350 0.03 
82 350 0.03 
86 350 0.02 
90 350 0.02 
   
2.0 500 0.02 
8.0 500 0.03 
10.0 500 0.04 
14.0 500 0.04 
18.0 500 0.04 
22.0 500 0.04 
26.0 500 0.04 
30.0 500 0.05 
34.0 500 0.05 
38.0 500 0.05 
42.0 500 0.05 
46.0 500 0.06 
50.0 500 0.06 
54.0 500 0.06 
58.0 500 0.06 
62.0 500 0.06 
66.0 500 0.06 
70.0 500 0.06 
74.0 500 0.06 
78.0 500 0.06 
82.0 500 0.06 
86.0 500 0.06 
90.0 500 0.05 
94.0 500 0.05 
98.0 500 0.05 
102.0 500 0.05 
106.0 500 0.05 
110.0 500 0.05 
114.0 500 0.05 
118.0 500 0.03 
122.0 500 0.03 
130.0 500 0.03 
134.0 500 0.03 
138.0 500 0.02 
142.0 500 0.02 
150.0 500 0.02 
   
-22.0 500 0.01 
-20.0 500 0.01 
-16.0 500 0.01 
-12.0 500 0.01 
-4.0 500 0.01 
4.0 500 0.02 
8.0 500 0.03 
12.0 500 0.03 
16.0 500 0.03 
 D-6 
20.0 500 0.03 
24.0 500 0.04 
28.0 500 0.03 
32.0 500 0.04 
36.0 500 0.04 
40.0 500 0.05 
   
-120.0 750 0.03 
-110.0 750 0.03 
-100.0 750 0.03 
-90.0 750 0.03 
-80.0 750 0.04 
-70.0 750 0.03 
-60.0 750 0.04 
-50.0 750 0.04 
-40.0 750 0.04 
-30.0 750 0.04 
-20.0 750 0.04 
-10.0 750 0.04 
0.0 750 0.05 
10.0 750 0.04 
20.0 750 0.04 
30.0 750 0.04 
40.0 750 0.04 
50.0 750 0.04 
60.0 750 0.04 
70.0 750 0.05 
80.0 750 0.05 
90.0 750 0.04 
100.0 750 0.04 
   
-120.0 1000 0.02 
-110.0 1000 0.03 
-100.0 1000 0.02 
-90.0 1000 0.03 
-80.0 1000 0.02 
-70.0 1000 0.03 
-60.0 1000 0.03 
-50.0 1000 0.03 
-40.0 1000 0.03 
-30.0 1000 0.03 
-20.0 1000 0.03 
-10.0 1000 0.03 
0.0 1000 0.03 
10.0 1000 0.04 
20.0 1000 0.04 
30.0 1000 0.03 
40.0 1000 0.04 
50.0 1000 0.03 
60.0 1000 0.04 
70.0 1000 0.03 
80.0 1000 0.03 
90.0 1000 0.03 
100.0 1000 0.03 
   
-120.0 1250 0.01 
-100.0 1250 0.01 
-80.0 1250 0.01 
-60.0 1250 0.01 
-40.0 1250 0.01 
-20.0 1250 0.01 
0.0 1250 0.01 
10.0 1250 0.01 
30.0 1250 0.01 
50.0 1250 0.01 
70.0 1250 0.01 
90.0 1250 0.01 
 
 
Run : F4  
qw = 0.096 m
2/s 
B = 0.0269 m 
do = 0.012 m 
x1 = 0.09 m 
d1 = 0.012 m 
V1 = 8 m/s 
 
y x C 
(mm) (mm) (%) 
 
2.0 50 0.02 
3.0 50 0.02 
3.28 50 0.03 
4.0 50 0.05 
5.0 50 0.06 
6.0 50 0.06 
7.0 50 0.08 
8.0 50 0.08 
9.0 50 0.07 
10.0 50 0.07 
11.0 50 0.09 
12.0 50 0.08 
13.0 50 0.12 
14.0 50 0.12 
15.0 50 0.13 
16.0 50 0.15 
17.0 50 0.18 
17.5 50 0.18 
18.0 50 0.27 
18.5 50 0.28 
19.0 50 0.28 
19.5 50 0.29 
20.0 50 0.29 
20.5 50 0.28 
21.0 50 0.29 
21.5 50 0.28 
22.0 50 0.27 
22.5 50 0.28 
23.0 50 0.26 
23.5 50 0.24 
24.0 50 0.22 
24.5 50 0.21 
25.0 50 0.20 
26.0 50 0.19 
27.0 50 0.16 
28.0 50 0.13 
29.0 50 0.13 
30.0 50 0.10 
31.0 50 0.09 
32.0 50 0.07 
33.0 50 0.08 
34.0 50 0.07 
36.0 50 0.05 
38.0 50 0.04 
39.0 50 0.04 
40.0 50 0.04 
42.19 50 0.03 
45.0 50 0.02 
   
2.0 50 0.03 
2.45 50 0.03 
2.5 50 0.03 
3.0 50 0.04 
3.5 50 0.05 
4.0 50 0.05 
4.5 50 0.06 
5.0 50 0.05 
5.5 50 0.06 
6.0 50 0.08 
6.5 50 0.06 
7.0 50 0.08 
7.5 50 0.08 
8.0 50 0.08 
8.5 50 0.09 
9.0 50 0.09 
9.5 50 0.10 
10.0 50 0.11 
10.5 50 0.12 
11.0 50 0.11 
11.5 50 0.12 
12.0 50 0.14 
12.5 50 0.09 
30.0 50 0.09 
32.0 50 0.07 
39.0 50 0.06 
   
2.0 100 0.01 
3.0 100 0.01 
4.0 100 0.02 
4.31 100 0.02 
5.0 100 0.02 
6.0 100 0.03 
7.0 100 0.05 
8.0 100 0.06 
9.0 100 0.06 
10.0 100 0.06 
11.0 100 0.08 
12.0 100 0.07 
13.0 100 0.08 
14.0 100 0.08 
15.0 100 0.10 
16.0 100 0.10 
17.0 100 0.10 
18.0 100 0.11 
19.0 100 0.11 
20.0 100 0.12 
21.0 100 0.13 
22.0 100 0.14 
23.0 100 0.15 
24.0 100 0.16 
25.0 100 0.17 
26.0 100 0.18 
27.0 100 0.18 
28.0 100 0.19 
29.0 100 0.19 
30.0 100 0.18 
31.0 100 0.18 
32.0 100 0.18 
33.0 100 0.16 
34.0 100 0.16 
35.0 100 0.15 
36.0 100 0.15 
37.0 100 0.13 
38.0 100 0.12 
39.0 100 0.10 
40.0 100 0.10 
42.0 100 0.08 
44.0 100 0.07 
 D-7 
46.0 100 0.06 
48.0 100 0.04 
50.0 100 0.04 
55.0 100 0.02 
58.49 100 0.02 
60.0 100 0.02 
   
2.0 150 0.01 
4.0 150 0.01 
4.07 150 0.01 
6.0 150 0.03 
8.0 150 0.04 
10.0 150 0.05 
12.0 150 0.06 
14.0 150 0.07 
16.0 150 0.10 
18.0 150 0.11 
20.0 150 0.11 
22.0 150 0.12 
24.0 150 0.12 
26.0 150 0.13 
28.0 150 0.14 
30.0 150 0.13 
32.0 150 0.13 
34.0 150 0.13 
36.0 150 0.12 
38.0 150 0.11 
40.0 150 0.11 
42.0 150 0.08 
44.0 150 0.07 
46.0 150 0.07 
48.0 150 0.06 
50.0 150 0.06 
52.0 150 0.05 
54.0 150 0.03 
56.0 150 0.03 
58.0 150 0.02 
60.0 150 0.02 
   
2.0 250 0.01 
4.0 250 0.01 
4.72 250 0.01 
6.0 250 0.01 
8.0 250 0.02 
10.0 250 0.02 
12.0 250 0.04 
14.0 250 0.04 
16.0 250 0.05 
18.0 250 0.05 
20.0 250 0.06 
22.0 250 0.07 
24.0 250 0.08 
26.0 250 0.08 
28.0 250 0.08 
30.0 250 0.08 
32.0 250 0.09 
34.0 250 0.09 
36.0 250 0.08 
38.0 250 0.09 
40.0 250 0.08 
42.0 250 0.08 
44.0 250 0.08 
46.0 250 0.07 
48.0 250 0.07 
50.0 250 0.07 
52.0 250 0.07 
54.0 250 0.06 
56.0 250 0.06 
58.0 250 0.06 
60.0 250 0.05 
62.0 250 0.05 
64.0 250 0.04 
66.0 250 0.04 
68.0 250 0.03 
70.0 250 0.03 
75.0 250 0.03 
80.0 250 0.02 
   
-12.0 350 0.02 
-9.0 350 0.01 
-6.0 350 0.01 
-3.0 350 0.02 
0.0 350 0.01 
3.0 350 0.01 
6.0 350 0.01 
9.0 350 0.01 
12.0 350 0.02 
15.0 350 0.03 
18.0 350 0.03 
21.0 350 0.04 
24.0 350 0.05 
27.0 350 0.05 
30.0 350 0.05 
33.0 350 0.07 
36.0 350 0.07 
39.0 350 0.07 
42.0 350 0.07 
45.0 350 0.07 
48.0 350 0.07 
51.0 350 0.07 
55.0 350 0.06 
57.0 350 0.06 
60.0 350 0.05 
63.0 350 0.04 
66.0 350 0.04 
69.0 350 0.04 
72.0 350 0.05 
75.0 350 0.05 
78.0 350 0.03 
81.0 350 0.03 
84.0 350 0.02 
   
-12.0 500 0.02 
-8.0 500 0.02 
-4.0 500 0.02 
0.0 500 0.03 
4.0 500 0.04 
8.0 500 0.03 
12.0 500 0.03 
16.0 500 0.03 
20.0 500 0.03 
24.0 500 0.03 
28.0 500 0.03 
32.0 500 0.03 
36.0 500 0.03 
40.0 500 0.03 
44.0 500 0.03 
48.0 500 0.04 
52.0 500 0.04 
56.0 500 0.04 
60.0 500 0.04 
64.0 500 0.04 
68.0 500 0.04 
72.0 500 0.04 
76.0 500 0.04 
80.0 500 0.04 
84.0 500 0.04 
88.0 500 0.04 
92.0 500 0.04 
96.0 500 0.04 
98.0 500 0.04 
102.0 500 0.04 
104.0 500 0.03 
106.0 500 0.04 
108.0 500 0.03 
110.0 500 0.04 
112.0 500 0.04 
114.0 500 0.03 
116.0 500 0.04 
120.0 500 0.04 
124.0 500 0.04 
128.0 500 0.04 
132.0 500 0.03 
136.0 500 0.03 
140.0 500 0.03 
144.0 500 0.03 
152.0 500 0.03 
160.0 500 0.02 
   
-120.0 750 0.02 
-110.0 750 0.02 
-90.0 750 0.03 
-70.0 750 0.03 
-50.0 750 0.03 
-30.0 750 0.04 
-10.0 750 0.04 
0.0 750 0.04 
10.0 750 0.04 
20.0 750 0.04 
30.0 750 0.04 
40.0 750 0.04 
50.0 750 0.04 
60.0 750 0.04 
70.0 750 0.04 
80.0 750 0.04 
90.0 750 0.04 
100.0 750 0.04 
105.0 750 0.04 
115.0 750 0.04 
125.0 750 0.04 
135.0 750 0.04 
145.0 750 0.04 
155.0 750 0.04 
165.0 750 0.04 
175.0 750 0.04 
180.0 750 0.03 
185.0 750 0.03 
195.0 750 0.03 
205.0 750 0.03 
215.0 750 0.03 
 
 
Run : F5  
qw = 0.108 m
2/s 
B = 0.0269 m 
do = 0.012 m 
x1 = 0.09 m 
d1 = 0.012 m 
 D-8 
V1 = 9 m/s 
 
y x C 
(mm) (mm) (%) 
 
2.0 50 0.03 
2.02 50 0.03 
3.0 50 0.06 
3.5 50 0.06 
4.0 50 0.08 
4.5 50 0.08 
5.0 50 0.08 
5.5 50 0.09 
6.0 50 0.10 
6.5 50 0.10 
7.0 50 0.09 
8.0 50 0.10 
9.0 50 0.10 
10.0 50 0.12 
11.0 50 0.17 
11.5 50 0.18 
12.0 50 0.18 
12.5 50 0.24 
13.0 50 0.24 
13.5 50 0.24 
14.5 50 0.23 
15.5 50 0.26 
16.5 50 0.28 
17.5 50 0.27 
18.5 50 0.23 
19.5 50 0.20 
20.5 50 0.12 
21.5 50 0.12 
22.5 50 0.09 
23.5 50 0.11 
24.5 50 0.08 
25.5 50 0.06 
26.5 50 0.06 
27.5 50 0.05 
28.5 50 0.04 
29.5 50 0.04 
30.5 50 0.03 
31.5 50 0.03 
32.5 50 0.03 
32.77 50 0.03 
33.5 50 0.03 
   
2.0 100 0.01 
3.0 100 0.02 
3.71 100 0.02 
4.0 100 0.02 
5.0 100 0.03 
6.0 100 0.04 
7.0 100 0.06 
8.0 100 0.05 
9.0 100 0.05 
10.0 100 0.05 
11.0 100 0.06 
12.0 100 0.10 
13.0 100 0.09 
14.0 100 0.10 
15.0 100 0.13 
16.0 100 0.10 
17.0 100 0.10 
18.0 100 0.12 
19.0 100 0.13 
20.0 100 0.13 
21.0 100 0.14 
22.0 100 0.15 
23.0 100 0.16 
24.0 100 0.17 
25.0 100 0.17 
26.0 100 0.18 
27.0 100 0.19 
28.0 100 0.19 
29.0 100 0.19 
30.0 100 0.18 
31.0 100 0.18 
32.0 100 0.18 
33.0 100 0.16 
34.0 100 0.15 
35.0 100 0.15 
37.0 100 0.13 
39.0 100 0.12 
41.0 100 0.11 
43.0 100 0.08 
45.0 100 0.07 
47.0 100 0.05 
49.0 100 0.05 
51.0 100 0.03 
53.0 100 0.03 
55.0 100 0.03 
58.38 100 0.02 
61.0 100 0.01 
   
2.0 150 0.00 
4.0 150 0.01 
6.0 150 0.01 
7.53 150 0.01 
8.0 150 0.02 
10.0 150 0.03 
12.0 150 0.04 
14.0 150 0.05 
16.0 150 0.07 
18.0 150 0.07 
20.0 150 0.10 
22.0 150 0.10 
24.0 150 0.11 
26.0 150 0.13 
28.0 150 0.13 
30.0 150 0.13 
32.0 150 0.13 
34.0 150 0.13 
36.0 150 0.13 
38.0 150 0.12 
40.0 150 0.12 
42.0 150 0.11 
44.0 150 0.09 
46.0 150 0.08 
48.0 150 0.08 
50.0 150 0.07 
52.0 150 0.06 
54.0 150 0.06 
56.0 150 0.05 
58.0 150 0.04 
60.0 150 0.03 
62.0 150 0.03 
64.0 150 0.02 
   
2.0 250 0.01 
3.36 250 0.01 
4.0 250 0.01 
6.0 250 0.03 
8.0 250 0.03 
10.0 250 0.04 
12.0 250 0.05 
14.0 250 0.06 
16.0 250 0.07 
18.0 250 0.07 
20.0 250 0.08 
22.0 250 0.08 
24.0 250 0.08 
26.0 250 0.08 
28.0 250 0.08 
30.0 250 0.07 
32.0 250 0.08 
34.0 250 0.08 
36.0 250 0.08 
38.0 250 0.07 
40.0 250 0.08 
42.0 250 0.07 
44.0 250 0.07 
46.0 250 0.06 
48.0 250 0.06 
50.0 250 0.05 
52.0 250 0.05 
54.0 250 0.05 
56.0 250 0.04 
58.0 250 0.04 
60.0 250 0.04 
63.0 250 0.04 
66.0 250 0.03 
69.0 250 0.02 
72.0 250 0.02 
   
-7.0 350 0.01 
-3.0 350 0.01 
0.0 350 0.02 
3.0 350 0.01 
6.0 350 0.01 
9.0 350 0.01 
12.0 350 0.01 
15.0 350 0.02 
18.0 350 0.02 
21.0 350 0.03 
24.0 350 0.05 
27.0 350 0.05 
30.0 350 0.05 
33.0 350 0.05 
36.0 350 0.06 
39.0 350 0.06 
42.0 350 0.06 
45.0 350 0.06 
48.0 350 0.06 
51.0 350 0.06 
54.0 350 0.06 
57.0 350 0.06 
60.0 350 0.06 
63.0 350 0.05 
66.0 350 0.05 
69.0 350 0.05 
72.0 350 0.04 
75.0 350 0.04 
78.0 350 0.04 
81.0 350 0.03 
84.0 350 0.03 
87.0 350 0.03 
90.0 350 0.02 
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-6.0 500 0.02 
-2.0 500 0.02 
2.0 500 0.02 
6.0 500 0.03 
10.0 500 0.02 
14.0 500 0.02 
18.0 500 0.02 
22.0 500 0.02 
26.0 500 0.02 
30.0 500 0.02 
34.0 500 0.02 
38.0 500 0.03 
42.0 500 0.02 
46.0 500 0.03 
50.0 500 0.03 
54.0 500 0.04 
58.0 500 0.04 
62.0 500 0.04 
66.0 500 0.04 
70.0 500 0.04 
74.0 500 0.04 
78.0 500 0.04 
82.0 500 0.04 
86.0 500 0.03 
90.0 500 0.04 
94.0 500 0.03 
98.0 500 0.03 
102.0 500 0.03 
106.0 500 0.03 
110.0 500 0.03 
114.0 500 0.03 
118.0 500 0.02 
   
-90.0 750 0.02 
-80.0 750 0.02 
-70.0 750 0.02 
-60.0 750 0.03 
-55.0 750 0.03 
-50.0 750 0.03 
-45.0 750 0.03 
-40.0 750 0.03 
-35.0 750 0.03 
-30.0 750 0.03 
-25.0 750 0.03 
-20.0 750 0.03 
-15.0 750 0.03 
-10.0 750 0.03 
-5.0 750 0.03 
0.0 750 0.03 
5.0 750 0.03 
10.0 750 0.03 
15.0 750 0.03 
20.0 750 0.03 
25.0 750 0.03 
30.0 750 0.03 
35.0 750 0.03 
40.0 750 0.03 
45.0 750 0.03 
50.0 750 0.03 
55.0 750 0.03 
60.0 750 0.03 
65.0 750 0.03 
70.0 750 0.03 
75.0 750 0.04 
80.0 750 0.04 
85.0 750 0.03 
90.0 750 0.04 
95.0 750 0.04 
100.0 750 0.04 
105.0 750 0.04 
110.0 750 0.04 
115.0 750 0.04 
120.0 750 0.03 
125.0 750 0.03 
130.0 750 0.03 
135.0 750 0.03 
140.0 750 0.03 
145.0 750 0.03 
150.0 750 0.02 
155.0 750 0.02 
160.0 750 0.02 
   
-125.0 1000 0.02 
-115.0 1000 0.03 
-105.0 1000 0.03 
-95.0 1000 0.03 
-85.0 1000 0.03 
-75.0 1000 0.03 
-65.0 1000 0.03 
-55.0 1000 0.03 
-45.0 1000 0.03 
-35.0 1000 0.03 
-25.0 1000 0.03 
-15.0 1000 0.03 
-5.0 1000 0.03 
0.0 1000 0.03 
5.0 1000 0.03 
10.0 1000 0.03 
20.0 1000 0.03 
30.0 1000 0.03 
40.0 1000 0.03 
50.0 1000 0.03 
60.0 1000 0.04 
80.0 1000 0.04 
90.0 1000 0.04 
100.0 1000 0.04 
110.0 1000 0.04 
120.0 1000 0.04 
130.0 1000 0.03 
140.0 1000 0.03 
150.0 1000 0.03 
160.0 1000 0.03 
170.0 1000 0.03 
180.0 1000 0.02 
190.0 1000 0.02 
200.0 1000 0.02 
210.0 1000 0.02 
   
-125.0 1250 0.03 
-115.0 1250 0.03 
-105.0 1250 0.03 
-85.0 1250 0.03 
-65.0 1250 0.03 
-45.0 1250 0.03 
-25.0 1250 0.03 
-5.0 1250 0.03 
0.0 1250 0.03 
5.0 1250 0.03 
10.0 1250 0.04 
20.0 1250 0.04 
40.0 1250 0.04 
60.0 1250 0.04 
80.0 1250 0.04 
100.0 1250 0.04 
120.0 1250 0.03 
140.0 1250 0.03 
160.0 1250 0.03 
180.0 1250 0.02 
200.0 1250 0.03 
220.0 1250 0.02 
280.0 1250 0.02 
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D.4 Experimental data (second series) 
 
Location : University of Queensland (Australia) 
Date : 1993-1994 
Experiments by : P.D. CUMMINGS 
Data processing by : P.D. CUMMINGS 
Experiment characteristics : Two-dimensional supported plunging jet. Jet angle with horizontal : 
89 degrees. Jet width : 0.27 m. Jet thickness at nozzle : 0.012 m. 
Support length : 0.35 m. 
Receiving pool : height : 1.8 m, width : 0.3 m, length : 3.6 m. 
Cross-flow : none. 
Instrumentation : Pitot tube, double-tip conductivity probe (inner electrode : Ø = 0.025 
mm). 
Comments : Partially-developed inflow. 
 
 
    2.0 M/S (NOM.) VERTICAL SUPPORTED PLANAR PLUNGING JET
    EXPERIMENTAL DATA
    JET CHARACTERISTICS
Jet & Plunge pool fluid types:   Fresh water (Brisbane tap water) both
Flow rate "Q" [L/s]: 6.46
Nominal nozzle velocity "Vn" [m/s]: 2.00
Mean jet impact velocity "Vj" [m/s]: 2.35
Jet turbulence at impact "Tu": 1.60%
Jet plunge angle from the horizontal "theta" [deg]: 89
Jet width "w" [mm]: 269
Jet thickness at impact "t" [mm]: 9.7
Nozzle-impact distance "h" [mm]: 87.5
    MEASUREMENT DETAILS
Measurement location on jet width  Centre line
Conductivity probe data acquisition speed [kHz]: 20.0
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 10.0
Pitot tube data acquisition speed [Hz]: 500.0
Pitot tube data acquisition duration [s]: 5.0
 Analog air content data acquisition speed [Hz]: 100.0
 Analog air content data acquisition duration [s]: 120.0
    ANALYSIS DETAILS
 Digital air->water threshold (below water line): 40%
 Digital water->air threshold (below water line): 60%
 Analog air content threshold (below water line): Varied from 18% to 35%,
(No hysteresis)
 Pitot Vm & v' are the average of four readings
A maximum of 10,000 bubbles were used to calculate C(d), qa & a, per location
    LEGEND
 "y" = Hz from support [mm]
 "x" = Vt down from the free surface [mm]
 "Vm" = Mean velocity [m/s]
 "v'" = RMS velocity fluctuation [m/s]
 "C(a)" = Analog air content
  "C(d)" = Digital air content
 "qa" = Local air flow rate [m/s]
 "a" = Local specific area [m-1]
 "Nd" = Number of bubbles detected
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 5
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: 6/12/93
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 1.888 0.128 2.37 11.07% 7.18% 0.17 20.4 124
6.5 1.487 0.543 2.37 11.39% 0.27 31.3 190
7 2 151 0 262 2 5 17 18% 0 431 30 6 196
D - 23
16.5 0.444 0.693 2.76 21.70% 0.598 47.8 338
17 0.234 0.454 2.26 6.37% 0.144 31 179
17.5 0.097 0.184 2.76 16.08% 0.444 39.1 276
18 0.069 0.233 1.88 0.65% 0.012 3.1 15
18.5 0.035 0.122 1.99 6.50% 0.129 25.7 157
19 0.077 0.205 1.75 4.00% 0.07 18.1 81
19.5 0.017 0.074 1.55% 34
20 0.003 0.017 7.65% 157
20.5 0 0.001 0.5 3.21% 0.066 110
21 0 0 3.45% 135
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 10
Water temperature [deg C]: 22.8
Experiment date: 8/12/93
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 2.335 0.048 1.99 1.77% 0.035 12.5 64
6.5 2.345 0.025 1.99 3.20% 0.064 12.7 65
7 2.269 0.183 2.13 3.37% 0.072 17.6 96
7.5 2.276 0.149 2.37 4.15% 0.098 10.9 66
8 2.298 0.134 1.5 0.41% 0.006 8.6 33
8.5 2.273 0.192 1.99 2.63% 0.052 23.7 121
9 2.3 0.105 2.26 13.06% 0.296 49.7 288
9.5 2.3 0.111 2.26 2.65% 0.06 24.9 144
10 2.279 0.142 2.13 7.35% 0.157 53 289
10.5 2.292 0.095 2.26 2.93% 0.066 31 179
11 2.205 0.215 1.88 9.27% 0.174 109 525
11.5 2.075 0.46 1.63 9.47% 0.154 108 450
12 1.968 0.34 1.75 11.39% 0.2 120 537
12.5 1.809 0.386 1.63 11.95% 0.195 120 499
13 1.771 0.347 1.99 11.87% 0.237 102 521
13.5 1.251 0.501 1.63 10.28% 0.168 80.5 336
14 1.145 0.38 1.63 5.08% 0.083 38.3 160
14.5 0.882 0.392 1.63 10.09% 0.165 72 297
15 0.762 0.379 0.92% 578
15.5 0.566 0.4 2.13 10.28% 0.219 46.9 256
16 0.309 0.22 1.63 1.97% 0.032 12.2 50
16.5 0.311 0.279 1.25 4.19% 4.99% 0.062 65.3 209
17 0.243 0.22 1.63 0.41% 0.007 2.4 10
17.5 0.22 0.199 1.5 4.70% 0.07 33.1 127
18 0.192 0.184 1.99 3.03% 0.06 11.9 61
18.5 0.21 0.214 2.5 0.03% 0.001 0.2 1
19 0.21 0.205 1.12 0.40% 0.005 9.1 26
19.5 0.169 0.183 0.69% 0.50% 14
20 0.191 0.216 0.5 0.99% 0.01% 0 3.1 4
20.5 0.272 0.268 0.70% 0.05% 3
21 0.148 0.151 0.72% 0.32% 6
21.5 0.154 0.159 1.06% 0.40% 25
22 0.123 0.142 1.02% 1.01% 16
22.5 0.123 0.141 0.86% 1.84% 26
D - 33
10.5 1.977 0.407 1.99 2.59% 0.052 31.9 163
11 1.995 0.378 1.99 3.91% 0.078 63.5 324
11.5 2.053 0.259 1.75 3.43% 0.06 70 314
12 1.823 0.307 1.75 5.33% 0.093 93.4 419
12.5 1.749 0.248 1.75 6.73% 0.118 90.3 405
13 1.286 0.4 1.75 7.42% 0.13 104 468
13.5 1.274 0.302 1.75 8.23% 0.144 99.2 445
14 1.199 0.33 1.63 7.69% 0.125 112 467
14.5 0.97 0.255 1.38 9.47% 0.13 116 408
15 0.901 0.354 1.63 3.45% 0.056 45.8 191
15.5 0.724 0.327 5.88% 344
16 0.533 0.352 1.5 9.12% 0.137 94.5 363
16.5 0.507 0.281 1.88 8.16% 0.153 66.3 318
17 0.41 0.259 1.25 5.06% 0.063 51.3 164
17.5 0.41 0.306 1.12 2.79% 0.031 24.7 71
18 0.336 0.25 1.12 1.32% 0.015 15 43
18.5 0.358 0.24 1.99 8.80% 0.175 37 189
19 0.32 0.205 2.37 0.88% 0.021 4.4 27
19.5 0.304 0.207 1.25 0.20% 0.002 4.1 13
20 0.292 0.182 1.88 3.81% 0.071 26.5 127
20.5 0.276 0.183 1.88 6.57% 0.123 34 163
21 0.3 0.221 1.63 0.05% 0.001 0.5 2
21.5 0.24 0.169 1.25 1.62% 0.02 14.4 46
22 0.405 0.339 1.38 0.88% 0.012 8.5 30
22.5 0.278 0.163 1.5 1.31% 0.02 18.5 71
23 0.246 0.154 0.63% 13
23.5 0.274 0.192 0.08% 2
24 0.25 0.166 1.63 2.04% 0.033 25.2 105
24.5 0.262 0.159 0.00% 0
25 0.219 0.153 1.12 0.87% 0.01 16 46
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 30
Water temperature [deg C]: 23.4
Experiment date: 13/12/93
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 2.296 0.158 2.13 0.16% 0.003 2.2 12
6.5 2.273 0.183 1.63 10.19% 0.166 109 459
7 2.292 0.107 1.63 0.21% 0.003 8.1 34
7.5 2.054 0.312 1.88 0.32% 0.006 8.1 39
8 2.274 0.122 1.75 1.15% 0.02 27.9 126
8.5 2.166 0.265 1.88 1.43% 0.027 20.4 98
9 2.227 0.14 1.75 0.63% 0.011 18.9 85
9.5 2.068 0.241 1.99 1.61% 0.032 31.3 160
10 2.09 0.16 2.13 1.66% 0.035 31.2 170
10.5 2.007 0.217 1.75 2.64% 0.046 52.6 236
11 1.916 0.249 1.88 4.03% 0.076 66.9 321
11.5 1.704 0.251 1.63 14.04% 0.229 135 564
12 1.695 0.264 1.63 2.83% 0.046 66.8 279
12.5 1.468 0.288 1.5 6.16% 0.092 111 428
D - 43
22 0.201 0.207 1.38 6.38% 0.088 55 194
22.5 0.183 0.176 1.25 0.94% 0.012 5.3 17
23 0.175 0.176 1.99 0.49% 0.01 2.6 13
23.5 0.236 0.251 0.14% 10
24 0.188 0.166 1.99 0.09% 0.002 0.6 3
24.5 0.178 0.169 0.00% 0
25 0.163 0.161 1.17 0.59% 0.007 4.5 13
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 40
Water temperature [deg C]: 23.4
Experiment date: 14/12/93
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 2.177 0.163 2.26 0.20% 0.004 4.3 25
6.5 2.127 0.238 1.63 1.58% 0.026 31.6 132
7 2.099 0.184 1.88 1.31% 0.025 30.2 145
7.5 2.091 0.23 1.88 2.15% 0.04 41.5 199
8 2.141 0.148 1.63 3.60% 0.059 67.7 282
8.5 2.13 0.156 1.38 6.28% 0.087 108 381
9 2.083 0.178 1.75 2.67% 0.047 49.7 223
9.5 1.831 0.316 1.63 3.63% 0.059 72.1 301
10 1.874 0.31 1.75 3.06% 0.054 64.9 291
10.5 1.818 0.226 1.63 3.69% 0.06 83.6 349
11 1.619 0.322 1.88 5.38% 0.101 83.1 399
11.5 1.719 0.26 1.88 5.53% 0.104 94.2 452
12 1.636 0.233 1.75 5.12% 0.09 87.8 394
12.5 1.55 0.299 1.38 6.01% 0.083 123 435
13 1.403 0.296 1.63 8.53% 0.139 139 491
13.5 1.403 0.251 1.75 6.60% 0.116 90 403
14 1.428 0.288 1.5 9.77% 0.147 128 493
14.5 0.999 0.229 1.38 6.39% 0.088 94.4 333
15 1.11 0.334 1.5 12.08% 0.181 141 540
15.5 1.121 0.35 1.25 9.01% 12.17% 0.152 168 537
16 0.851 0.343 3.34% 1363
16.5 0.84 0.339 1.38 7.53% 0.104 87 308
17 0.606 0.305 1.25 5.75% 0.072 67.5 216
17.5 0.649 0.313 1.25 8.65% 6.50% 0.081 78.4 251
18 0.516 0.341 1.38 8.53% 7.79% 0.107 85.9 303
18.5 0.453 0.326 1.12 6.96% 0.078 90.1 267
19 0.459 0.308 1.38 6.48% 8.88% 0.122 90 317
19.5 0.415 0.36 1.12 3.42% 0.038 43.5 125
20 0.289 0.282 1.38 5.85% 0.081 57 201
20.5 0.157 0.192 1.38 4.59% 0.063 44.8 158
21 0.166 0.192 1 4.12% 1.65% 0.016 16.9 43
21.5 0.185 0.215 0.88 6.93% 2.21% 0.019 36.6 82
22 0.222 0.28 1.25 4.23% 0.053 39.4 126
22.5 0.115 0.179 1.25 0.40% 0.005 3.1 10
23 0.089 0.146 1.63 2.20% 0.036 18 75
23.5 0.18 0.241 1.38 1.58% 2.24% 0.031 14.1 50
24 0.079 0.152 1.12 1.32% 0.015 17.4 50
D - 53
14 1.481 0.208 1.5 7.58% 0.114 125 480
15 1.324 0.228 1.63 5.20% 0.085 87.9 367
16 1.221 0.262 1.38 7.69% 0.106 114 403
17 1.15 0.33 1.25 7.83% 0.098 125 399
18 0.93 0.244 1.38 7.98% 0.11 114 402
19 0.899 0.298 1.5 7.61% 0.114 91.9 352
20 0.675 0.258 1.38 10.18% 0.14 113 399
21 0.46 0.231 1 6.13% 0.061 84.6 213
22 0.514 0.32 1.12 6.80% 0.076 79.3 228
23 0.402 0.278 1.12 6.39% 0.072 88.7 255
24 0.255 0.21 0.88 2.76% 0.024 36.6 82
25 0.264 0.21 1.12 6.22% 0.07 62.6 180
26 0.204 0.194 1 3.15% 0.031 32.1 82
27 0.2 0.185 0.72% 34
28 0.166 0.176 1.88 1.40% 0.026 10.4 50
29 0.221 0.199 1.63 4.11% 0.067 38.8 162
30 0.128 0.151 0.29% 11
31 0.124 0.15 0.00% 1
32 0.125 0.143 0.98% 33
33 0.099 0.137 0.18% 9
34 0.099 0.131 0.41% 23
35 0.083 0.12 0.26% 27
36 0.074 0.117 0.02% 4
37 0.066 0.113 0.21% 27
38 0.049 0.095 0.15% 21
39 0.054 0.099 0.18% 110
40 0.062 0.106 0.21% 28
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 60
Water temperature [deg C]: 24.7
Experiment date: 17/12/93
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 2.141 0.16 1.5 2.17% 0.033 48.4 186
7 2.13 0.161 1.99 1.30% 0.026 25.1 128
8 2.053 0.167 1.99 1.57% 0.031 28 143
9 2.019 0.153 1.75 3.62% 0.063 60 269
10 1.797 0.245 1.88 3.12% 0.058 61.5 295
11 1.812 0.152 1.75 3.85% 0.067 73.6 330
12 1.618 0.155 1.88 3.84% 0.072 63.3 304
13 1.549 0.157 1.5 4.66% 0.07 90.4 347
14 1.381 0.229 1.63 4.39% 0.072 78.8 329
15 1.29 0.166 1.63 6.90% 0.112 98.7 412
16 1.192 0.181 1.38 9.56% 0.132 148 521
17 0.957 0.204 1.38 5.98% 0.082 87.3 308
18 0.81 0.209 1.63 5.67% 0.093 67.8 283
19 0.711 0.273 1.63 4.43% 0.072 59.7 249
20 0.592 0.25 1 3.63% 0.036 67.4 172
21 0.514 0.227 1.25 4.21% 0.053 48.2 154
22 0.331 0.232 1 3.04% 0.03 41.9 107
D - 63
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 70
Water temperature [deg C]: 24.9
Experiment date: 20/12/93
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1] (No.)
6 2.125 0.139 1.88 1.09% 0.02 22.1 106
7 2.072 0.156 1.88 1.05% 0.02 26.3 126
8 2.047 0.139 1.99 1.54% 0.031 28.8 147
9 1.972 0.189 1.88 1.99% 0.037 42.9 206
10 1.831 0.187 1.99 2.70% 0.054 44.8 229
11 1.759 0.187 1.75 3.56% 0.062 62.2 279
12 1.644 0.167 1.5 2.06% 0.031 50.3 192
13 1.554 0.199 1.88 2.99% 0.056 51.7 248
14 1.421 0.174 1.25 3.85% 0.048 85.6 274
15 1.382 0.198 1.5 4.89% 0.073 88.8 341
16 1.254 0.164 1.38 4.78% 0.066 88.1 311
17 1.134 0.208 1.5 4.67% 0.07 78.1 300
18 1.029 0.198 1.38 5.42% 0.075 89.8 317
19 0.862 0.216 1 3.90% 0.039 80.3 205
20 0.828 0.27 1.88 3.91% 0.073 44.6 214
21 0.652 0.198 1.25 4.57% 0.057 69.1 221
22 0.509 0.229 1.25 4.33% 0.054 58.8 188
23 0.552 0.282 1.88 4.97% 0.093 49.8 239
24 0.305 0.219 1.99 3.28% 2.92% 0.057 23.7 118
25 0.297 0.231 0.75 2.31% 0.017 52.6 100
26 0.204 0.193 0.88 1.52% 0.013 26.8 58
27 0.212 0.224 1 1.75% 1.93% 0.019 34.1 83
28 0.124 0.159 1.63 4.48% 0.072 24.7 98
29 0.123 0.169 1.12 0.72% 0.008 8.4 24
30 0.12 0.161 0.75 0.75% 0.006 7.3 14
31 0.091 0.135 1.25 1.46% 0.018 10.3 33
32 0.085 0.141 0.32% 15
33 0.073 0.113 0.75 0.80% 0.006 14.6 28
34 0.108 0.146 0.25 0.08% 0.002 59.4 38
35 0.06 0.113 0.04% 8
36 0.04 0.092 0.63% 5
37 0.035 0.086 0.07% 4
38 0.051 0.074 1.35% 43
39 0.024 0.073 0.33% 13
40 0.027 0.075 0.84% 17
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 80
Water temperature [deg C]: 24.7
Experiment date: 21/12/93
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 2.114 0.144 1.88 1.24% 0.023 29.2 140
D - 73
25 0.474 0.183 1 0.31% 0.003 58.6 148
26 0.369 0.197 2.13 1.83% 0.039 13.4 73
27 0.328 0.209 1.38 2.32% 0.032 33.2 117
28 0.27 0.186 1.12 2.39% 0.027 34.4 99
29 0.218 0.189 0.63 1.60% 0.01 56.3 90
30 0.195 0.168 0.58% 29
31 0.199 0.185 1.99 0.67% 0.013 5.7 29
32 0.162 0.153 0.38 0.49% 0.002 19.8 19
33 0.185 0.208 1.50% 47
34 0.114 0.139 1.54% 42
35 0.112 0.137 0.13 0.34% 0 475 152
36 0.14 0.136 0.00% 0 0 0
37 0.162 0.144 0.15% 27
38 0.093 0.122 0.19% 29
39 0.101 0.13 0.09% 4
40 0.091 0.127 0.29% 16
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 90
Water temperature [deg C]: 25.3
Experiment date: 22/12/93
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 2.124 0.14 1.63 1.34% 0.65% 0.011 20.4 85
7 1.997 0.141 1.99 1.96% 1.71% 0.034 32.9 168
8 1.974 0.156 1.63 2.70% 1.19% 0.019 34.7 145
9 1.871 0.241 1.75 2.50% 2.02% 0.035 47.5 213
10 1.776 0.198 1.88 2.19% 2.03% 0.038 41 197
11 1.804 0.172 1.63 1.79% 0.029 46 192
12 1.715 0.179 1.63 2.94% 0.048 56.3 235
13 1.66 0.156 1.75 4.92% 0.086 80.9 363
14 1.516 0.188 1.63 3.07% 0.05 64.7 270
15 1.463 0.206 1.5 1.83% 0.027 40.6 156
16 1.393 0.153 1.5 2.71% 0.041 54.4 209
17 1.3 0.159 1.63 2.35% 0.038 45.8 191
18 1.243 0.165 1.5 4.22% 0.063 66.9 257
19 1.144 0.187 1.63 3.93% 5.13% 0.087 75 309
20 1.021 0.162 1.38 6.06% 7.70% 0.111 99.2 350
21 0.834 0.212 1.38 4.77% 2.80% 0.106 50.7 179
22 0.796 0.208 1.25 4.11% 2.58% 0.039 44.3 142
23 0.776 0.192 1.63 3.78% 4.00% 0.032 54.4 227
24 0.734 0.226 1.5 3.43% 0.065 45.8 176
25 0.59 0.217 1.25 3.69% 4.06% 0.051 61.6 197
26 0.573 0.256 3.30% 0.95% 47
27 0.436 0.22 1.88 4.07% 2.55% 0.048 21.7 104
28 0.387 0.247 1.12 1.50% 0.017 20.5 59
29 0.26 0.211 1.12 1.71% 0.019 21.6 62
30 0.269 0.196 1.25 5.51% 0.069 54.7 175
31 0.232 0.201 1.63 1.40% 5.36% 0.087 36.9 154
32 0.17 0.169 0.75 1.58% 2.64% 0.02 41.1 79
33 0.158 0.179 1.23% 35
D - 83
9 1.967 0.125 1.63 1.91% 0.031 42.2 176
10 1.885 0.188 1.88 3.35% 0.063 59.6 286
11 1.791 0.186 1.75 1.70% 0.03 34.3 154
12 1.711 0.15 1.75 3.58% 0.063 55.5 249
13 1.668 0.167 1.75 2.50% 0.044 51 229
14 1.566 0.186 1.99 2.86% 0.057 47 240
15 1.474 0.187 1.63 4.33% 0.071 77.1 322
16 1.414 0.148 1.75 3.35% 0.059 54.2 243
17 1.333 0.166 1.63 5.19% 0.085 84.1 351
18 1.228 0.169 1.5 4.54% 0.068 73.9 284
19 1.158 0.202 1.88 4.12% 0.077 50 240
20 1.096 0.18 1.5 6.36% 0.095 88.8 341
21 1.007 0.17 1.38 7.78% 0.107 107 378
22 0.929 0.174 1.38 2.99% 0.041 46.2 163
23 0.894 0.188 1.5 1.76% 0.026 27.9 107
24 0.789 0.184 0.88 2.09% 0.018 49.5 111
25 0.726 0.2 3.74% 185
26 0.628 0.218 1.88 5.34% 0.1 43.3 208
27 0.608 0.203 3.61% 122
28 0.563 0.202 2.83% 119
29 0.465 0.212 1.12 2.38% 0.027 29.2 84
30 0.437 0.21 1.38 3.91% 0.054 38.8 140
31 0.422 0.204 0.75 1.78% 0.013 29.2 56
32 0.39 0.165 1.65% 45
33 0.288 0.194 1 2.96% 0.03 34.1 87
34 0.283 0.17 1.09% 30
35 0.265 0.175 1.34% 55
36 0.25 0.182 1.32% 26
37 0.219 0.172 1.88% 41
38 0.216 0.161 1.89% 49
39 0.204 0.172 2.27% 39
40 0.203 0.155 0.14% 16
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 150
Water temperature [deg C]: 24.7
Experiment date: 21/2/94
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 1.887 0.141 1.63 1.79% 0.029 35.5 148
7 1.783 0.182 1.63 2.31% 0.038 47.4 198
8 1.822 0.158 1.75 1.38% 0.024 32.7 147
9 1.752 0.132 1.63 2.13% 0.035 45 188
10 1.635 0.195 1.75 2.50% 0.044 48.4 217
11 1.638 0.171 1.75 2.55% 0.045 45.7 205
12 1.566 0.207 1.38 3.47% 0.048 75.7 267
13 1.544 0.184 1.5 2.66% 0.04 55.5 213
14 1.485 0.167 1.63 2.94% 0.048 54.6 230
15 1.446 0.189 1.38 2.35% 0.032 56.7 200
16 1.333 0.202 1.38 2.97% 0.041 67.2 237
17 1.272 0.213 1.63 3.61% 0.059 64.7 270
D - 93
36 0.337 0.23 1 2.49% 0.025 32.1 83
37 0.309 0.224 1.12 2.74% 0.031 33.4 96
38 0.232 0.204 0.75 2.27% 0.017 28.1 54
39 0.204 0.199 0.25 1.68% 0.004 79.7 51
40 0.167 0.176 0.13 1.71% 0.002 138 44
41 0.189 0.186 1.05% 34
42 0.19 0.182 1.07% 39
43 0.164 0.175 1.87% 57
44 0.153 0.165 0.72% 40
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 200
Water temperature [deg C]: 24.9
Experiment date: 23/2/94
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1] (No.)
6 1.647 0.153 1.75 1.19% 0.02 24.1 108
7 1.555 0.201 1.63 1.36% 0.022 31.6 132
8 1.643 0.14 1.38 3.96% 0.055 69.7 246
9 1.582 0.175 1.63 1.71% 0.028 37.6 157
10 1.592 0.168 1.5 1.44% 0.022 31.3 120
11 1.525 0.191 1.5 2.69% 0.04 47.9 184
12 1.563 0.173 1.75 1.95% 0.034 32.5 146
13 1.526 0.162 1.63 2.63% 0.042 52 219
14 1.382 0.175 1.63 1.69% 0.028 33.3 139
15 1.365 0.202 1.25 3.95% 0.005 80.3 257
16 1.415 0.205 1.5 1.88% 0.028 45.3 174
17 1.356 0.211 1.25 2.57% 0.032 55.9 179
18 1.328 0.223 1.5 2.31% 0.035 45.6 175
19 1.233 0.256 1.38 2.40% 0.033 50.7 179
20 1.293 0.196 1.12 2.24% 0.025 56 161
21 1.192 0.205 1.25 5.18% 0.065 88.8 284
22 1.137 0.227 1.63 3.27% 0.053 51.5 215
23 1.079 0.223 1.38 2.81% 0.039 44.2 156
24 0.981 0.232 0.88 4.08% 0.036 105 236
25 1.007 0.224 0.75 1.96% 0.015 71.9 138
26 0.945 0.259 1.12 3.25% 0.036 53.6 154
27 0.957 0.218 1.25 2.04% 0.025 32.8 105
28 0.789 0.278 1.25 2.62% 0.033 42.5 136
29 0.88 0.205 1 5.28% 0.053 84.6 216
30 0.743 0.26 1.12 2.62% 0.029 49.8 143
31 0.727 0.234 1.12 1.87% 0.021 27.8 80
32 0.71 0.257 0.88 1.53% 0.013 35.2 79
33 0.596 0.256 1.99% 81
34 0.586 0.254 0.5 2.65% 0.013 89.1 114
35 0.503 0.265 0.75 2.15% 0.016 33.9 65
36 0.455 0.29 1.12 2.73% 0.031 35.5 102
37 0.495 0.267 1.88 2.00% 0.037 22.7 109
38 0.372 0.238 0.88 1.22% 0.011 25.9 58
39 0.427 0.253 0.38 2.74% 0.01 81.3 78
40 0.323 0.244 1.63% 76
D - 103
    6.0 M/S (NOM.) VERTICAL SUPPORTED PLANAR PLUNGING JET
    EXPERIMENTAL DATA
    JET CHARACTERISTICS
Jet & Plunge pool fluid types:  Fresh water (Brisbane tap water ) both
Entrainment gas:  Air at ambient atmospheric pressure, approx 8m above MSL
Flow rate "Q" [L/s]: 19.37
Nominal nozzle velocity "Vn" [m/s]: 6.00
Mean jet impact velocity "Vj" [m/s]: 5.89
Jet turbulence at impact "Tu": 0.75%
Jet plunge angle from the horizontal "theta" [deg]: 89
Jet width "w" [mm]: 269
Jet thickness at impact "t" [mm]: 12.0
Nozzle-impact distance "h" [mm]: 87.5
    MEASUREMENT DETAILS
Measurement location on jet width Centre line
Conductivity probe data acquisition speed [kHz]: 40.0
Conductivity probe data acquisition duration [s]: Varies - see each X section
Pitot tube data acquisition speed [Hz]: 500.0
Pitot tube data acquisition duration [s]: 2.0
Analog air content data acquisition speed [Hz]: 100.0
Analog air content data acquisition duration [s]: 120.0
    ANALYSIS DETAILS
Digital air->water threshold (below the water line): 40%
Digital water->air threshold (below the water line): 60%
Analog air content threshold (below the water line): Varied from 18% to 35%,
(No hysteresis)
Pitot Vm & v' are the average of four reading
LEGEND
    "y" = Hz from support [mm]
    "x" = Vt down from the free surface [mm]
    "Vm" = Mean velocity [m/s]
    "v'" = RMS velocity fluctuation [m/s]
    "C(a)" = Analog air content 
    "C(d)" = Digital air content 
    "qa" = Local air flow rate [m/s]
    "a" = Local specific area [m-1]
    "Nd" = Number of bubbles detected
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 5
Water temperature [deg C]: 22.5
Experiment date: Nov 2, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 10.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5 58 0 387 6 39 9 59% 0 613 51 810
D - 32
14.5 3.18 0.827 5.11 48.02% 2.456 597 7654
15 2.62 0.809 66.08% 3782
15.5 2.64 0.855 81.25% 2178
16 1.86 0.426 68.65% 4862
16.5 2.04 0.739 70.79% 3332
17 1.43 0.496 57.17% 3982
17.5 1.28 0.626 31.83% 29378
18 0.9 0.354 45.14% 20881
18.5 1.19 0.254 26.55% 17153
19 0.46 0.346 52.92% 2105
19.5 0.49 0.365 77.44% 1043
20 0.63 0.441 37.47% 25230
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 10
Water temperature [deg C]: 23.4
Experiment date: Nov 5, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 10.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.638 0.283 6.39 13.69% 0.875 73 1166
5.5 5.72 0.253 6.39 10.05% 0.642 58 937
6 5.525 0.45 6.39 10.69% 0.683 58 923
6.5 5.549 0.418 6.39 15.58% 0.996 82 1320
7 5.359 0.318 6.39 18.15% 1.16 86 1380
7.5 5.595 0.242 6.39 21.05% 0.135 110 1771
8 5.168 0.68 6.39 17.05% 1.09 95 1524
8.5 5.495 0.517 6.39 21.43% 1.37 110 1756
9 5.544 0.265 6.39 22.14% 1.415 118 1890
9.5 5.264 0.555 6.39 25.49% 1.629 116 1853
10 5.224 0.675 6.39 20.52% 1.311 123 1973
10.5 5.358 0.403 6.39 24.47% 1.564 131 2100
11 5.185 0.44 6.39 29.32% 1.874 133 2123
11.5 4.611 0.681 6.39 45.92% 2.935 182 2921
12 5.332 0.564 36.93% 8523
12.5 4.132 0.582 3.2 55.42% 1.771 376 3012
13 3.992 0.636 2.95 55.64% 1.641 433 3206
13.5 3.841 0.757 3.2 60.84% 1.944 356 2851
14 3.206 1.051 5.48 56.60% 3.101 213 2930
14.5 2.794 0.942 6.39 70.97% 4.536 123 1968
15 2.266 0.76 53.94% 9442
15.5 1.934 0.981 3.2 73.86% 2.36 180 1442
16 1.115 0.635 6.39 65.04% 4.157 101 1622
16.5 1.09 0.762 6.39 69.74% 4.458 76 1245
17 0.849 0.54 6.39 51.60% 3.298 81 1294
17.5 0.804 0.514 6.39 59.68% 3.815 84 1353
18 0.913 0.909 6.39 49.39% 3.16 84 1351
18.5 0.782 0.699 6.39 62.59% 4.001 64 1030
19 0.616 0.657 6.39 51.79% 3.311 79 1259
19.5 0.571 0.469 5.48 41.59% 2.278 88 1209
20 0.382 0.337 45.08% 801
D - 42
8.5 5.619 0.313 21.41% 1213
9 5.342 0.574 17.85% 951
9.5 4.973 0.672 22.22% 992
10 5.195 0.753 21.62% 1146
10.5 5.159 0.592 25.16% 1346
11 4.415 0.856 37.66% 1707
11.5 4.744 0.567 46.79% 1793
12 4.495 0.56 41.54% 2119
12.5 4.329 0.686 43.96% 1812
13 3.988 0.552 49.27% 1829
13.5 3.674 0.659 49.18% 1827
14 2.641 0.889 52.68% 1722
14.5 2.638 0.744 45.53% 1853
15 2.599 0.636 55.05% 49.77% 1541
15.5 2.1 0.839 59.67% 50.00% 1489
16 1.823 0.66 39.37% 1389
16.5 1.907 0.967 48.21% 48.22% 1052
17 1.074 0.743 35.79% 42.55% 1134
17.5 1.001 0.785 27.91% 27.48% 619
18 1.081 0.95 27.82% 812
18.5 0.417 0.391 19.83% 1394
19 0.539 0.549 29.14% 583
19.5 0.405 0.407 24.88% 580
20 0.438 0.458 18.42% 386
20.5 0.562 0.543 9.82% 353
21 0.378 0.37 23.69% 28.61% 384
21.5 0.433 0.461 19.03% 18.09% 217
22 0.327 0.336 19.02% 408
22.5 0.286 0.341 9.82% 184
23 0.49 0.483 22.40% 321
23.5 0.665 0.823 31.02% 312
24 0.325 0.357 23.94% 293
25 0.396 0.331 18.88% 270
26 0.405 0.395 1.50% 41
27 0.506 0.444 7.94% 72
28 0.353 0.293 9.96% 110
29 0.5 0.502 13.06% 201
30 0.307 0.262 21.32% 265
31 0.29 0.269 8.37% 325
32 0.306 0.313 7.29% 232
33 0.225 0.23 3.41% 191
34 0.274 0.248 16.49% 248
35 0.239 0.21 3.26% 160
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 20
Water temperature [deg C]: 23.9
Experiment date: Nov 29, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb














6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 30
Water temperature [deg C]: 24.6
Experiment date: Nov 10, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.343 0.591 19.84% 707
5.5 5.513 0.466 15.65% 710
6 5.585 0.431 13.48% 711
6.5 5.557 0.487 18.09% 763
7 5.476 0.497 10.54% 710
7.5 5.602 0.332 14.40% 819
8 5.302 0.682 13.91% 1026
8.5 5.62 0.383 13.44% 786
9 5.409 0.509 19.20% 1040
9.5 5.503 0.338 1.23% 114
10 5.365 0.536 26.33% 1431
10.5 5.171 0.687 29.28% 1471
11 5.231 0.428 28.99% 1653
11.5 4.877 0.677 26.12% 1961
12 4.943 0.55 30.45% 2037
12.5 4.681 0.745 38.47% 1999
13 3.89 0.659 49.18% 2077
13.5 3.805 0.704 3.16% 419
14 3.524 0.705 41.32% 2181
14.5 2.826 0.722 52.32% 1598
15 2.878 0.796 40.78% 1385
15.5 2.004 0.646 37.33% 1683
16 2.673 0.687 42.25% 1810
16.5 2.45 0.967 51.39% 1340
17 1.305 0.595 49.46% 29.85% 1044
17.5 1.823 0.905 33.80% 4.01% 606
18 1.612 0.706 33.59% 25.42% 975
18.5 0.69 0.585 26.03% 681
19 0.989 0.713 28.21% 833
19.5 1.377 0.811 25.09% 29.88% 1149
20 0.816 0.633 21.28% 16.03% 589
D - 62
35 0.361 0.231 2.52% 349
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 30
Water temperature [deg C]: 23.9
Experiment date: Nov 29, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 6.47 14.09% 0.911 67 223
7 6.47 27.21% 1.759 139 459
8 5.95 16.48% 0.981 77 234
9 5.95 16.08% 0.957 129 395
10 6.25 38.20% 2.387 203 649
11 5.77 13.93% 0.804 131 386
12 6.25 31.49% 1.968 181 580
13 6.25 33.63% 2.102 167 535
14 5.95 37.73% 2.24 267 813
15 6.25 52.31% 3.269 254 813
16 6.7 62.33% 4.174 137 470
17 5.77 39.83% 2.322 236 696
18 5 44.69% 2.234 168 429
19 5.77 43.04% 2.483 182 538
20 5.28 29.85% 1.594 160 433
21 6.47 31.71% 2.067 100 332
22 4.52 21.07% 0.951 89 205
23 11.29% 104 104












6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 40
Water temperature [deg C]: 23.3
Experiment date: Nov 11, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.677 0.32 16.44% 845
5.5 5.656 0.313 17.86% 914
6 5.53 0.463 16.62% 998
D - 72
15.5 3.187 0.861 42.06% 2335
16 3.282 0.764 44.39% 2243
16.5 2.712 0.737 37.69% 2440
17 2.302 0.785 39.04% 1868
17.5 1.474 0.707 38.27% 1637
18 2.197 0.682 36.65% 1615
18.5 1.92 0.938 32.86% 1419
19 1.518 0.913 38.07% 1400
19.5 1.546 0.956 30.96% 1228
20 1.456 0.698 30.26% 1208
20.5 1.183 0.614 21.01% 763
21 0.725 0.552 20.95% 25.50% 946
21.5 1.569 0.864 20.53% 618
22 0.968 0.692 14.51% 436
22.5 1.273 0.82 17.86% 527
23 0.864 0.59 20.02% 632
23.5 0.654 0.497 14.89% 256
24 0.502 0.377 14.15% 12.18% 352
24.5 0.942 0.68 10.70% 501
25 0.902 0.63 12.14% 267
26 0.657 0.495 7.87% 487
27 0.572 0.349 9.21% 392
28 0.371 0.312 8.27% 610
29 0.641 0.554 7.27% 184
30 0.445 0.362 6.85% 223
31 0.366 0.316 3.44% 432
32 0.334 0.277 2.11% 75
33 0.312 0.257 5.41% 132
34 0.288 0.282 2.46% 28
35 0.446 0.438 5.49% 148
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 40
Water temperature [deg C]: 23.9
Experiment date: Nov 29, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 5.77 21.27% 1.223 119 351
7 6.25 13.89% 0.868 94 301
8 6.25 13.43% 0.839 96 306
9 5.95 18.75% 1.116 147 448
10 5.77 21.82% 1.259 211 624
11 6.25 25.58% 1.594 263 841
12 5.77 31.70% 1.829 294 866
13 22.41% 823
14 5.51 40.86% 2.253 406 1146
15 5.51 38.35% 2.115 383 1079
16 5.51 42.83% 2.362 319 901
17 5.77 47.80% 2.757 239 705
18 3.99 35.83% 1.428 357 729
D - 82
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 50
Water temperature [deg C]: 23.5
Experiment date: Nov 12, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.277 0.732 10.40% 550
6 5.044 1.015 24.18% 1148
7 5.119 0.619 11.18% 1126
8 5.167 0.547 17.87% 1369
9 5.32 0.607 23.13% 2209
10 5.311 0.521 24.17% 1686
11 5.084 0.46 17.58% 1814
12 5.142 0.45 22.64% 1977
13 4.819 0.603 22.90% 2031
14 4.76 0.511 25.66% 2243
15 4.583 0.517 33.78% 2371
16 3.381 0.763 42.58% 2551
17 3.801 0.606 38.81% 2208
18 2.713 0.721 34.82% 2145
19 2.459 0.583 30.46% 1582
20 2.326 0.771 32.44% 2073
21 1.887 0.481 27.32% 1518
22 1.839 0.616 20.94% 766
23 1.376 0.694 21.37% 929
24 1.234 0.661 15.66% 669
25 0.595 0.523 16.11% 728
26 0.239 0.31 10.09% 305
27 0.457 0.489 7.54% 258
28 0.262 0.313 6.38% 203
29 0.585 0.583 6.56% 217
30 0.291 0.307 5.99% 234
31 0.431 0.457 7.25% 238
32 0.297 0.405 0.42% 23
33 0.33 0.41 4.32% 133
34 0.316 0.399 2.11% 143
35 0.177 0.243 4.21% 148
36 0.194 0.267 3.60% 119
37 0.192 0.231 1.95% 88
38 0.148 0.221 3.41% 132
39 0.097 0.179 2.36% 60
40 0.091 0.177 3.02% 141
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 50
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 1, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
D - 92
40 2.06% 12
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 60
Water temperature [deg C]: 23.3
Experiment date: Nov 13, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.531 0.512 15.55% 936
6 4.918 0.86 26.00% 1974
7 5.071 0.667 20.15% 1364
8 5.153 0.511 21.55% 1657
9 4.792 0.692 22.58% 2072
10 4.549 0.656 1.72% 182
11 4.633 0.602 25.34% 2288
12 4.833 0.581 1.13% 103
13 4.571 0.578 24.24% 2209
14 4.645 0.766 27.10% 2440
15 4.329 0.682 28.24% 2598
16 4.296 0.564 29.94% 2558
17 3.673 0.559 31.06% 2405
18 3.299 0.582 36.70% 2388
19 2.692 0.639 34.85% 2365
20 2.247 0.657 33.36% 2036
21 2.497 0.615 31.60% 1721
22 2.201 0.56 34.52% 1798
23 2.083 0.496 29.89% 1178
24 1.08 0.518 24.48% 1104
25 1.24 0.69 22.30% 942
26 1.135 0.419 22.67% 900
27 1.336 0.729 20.34% 741
28 0.635 0.34 12.39% 412
29 0.8 0.469 15.51% 11.71% 404
30 0.579 0.366 17.77% 678
31 0.54 0.37 6.95% 6.40% 172
32 0.772 0.598 8.09% 256
33 0.562 0.425 6.24% 214
34 0.374 0.312 0.61% 59
35 0.541 0.421 3.85% 119
36 0.374 0.281 5.35% 149
37 0.51 0.389 2.25% 68
38 0.441 0.385 3.05% 109
39 0.401 0.339 3.41% 91
40 0.298 0.241 2.55% 91
41 0.389 0.362 3.86% 172
42 0.267 0.24 1.92% 83
43 0.268 0.234 0.65% 313
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 60
D - 102
30 10.97% 121
32 4.75 1.50% 0.071 16 39
34 5.95 15.88% 0.925 72 220
36 1.5 6.95% 0.104 109 84
38 2.76 3.80% 0.105 327 462
40 7.05% 82
42 0.5 3.02% 0.015 164 42
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 70
Water temperature [deg C]: 24.0
Experiment date: Nov 18, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.663 0.349 11.77% 1057
6 5.712 0.257 18.90% 1028
7 5.34 0.426 15.92% 769
8 5.49 0.32 24.14% 1421
9 5.076 0.49 18.16% 1645
10 5.127 0.52 23.11% 1959
11 4.882 0.541 26.87% 2124
12 4.496 0.948 27.66% 2052
13 3.993 0.765 33.53% 2307
14 4.427 0.635 0.70% 121
15 3.994 0.551 34.71% 2541
16 3.31 0.586 29.78% 2540
17 3.42 0.551 36.93% 2512
18 2.888 0.606 35.90% 2327
19 2.584 0.509 33.52% 1905
20 2.694 0.782 30.05% 1809
21 1.997 0.91 28.84% 1566
22 1.624 0.55 31.49% 1843
23 1.5 0.656 25.05% 1360
24 1.31 0.7 21.86% 1138
25 0.942 0.663 21.11% 1095
26 0.938 0.664 19.74% 889
27 0.514 0.453 11.85% 463
28 0.528 0.497 10.59% 444
29 0.434 0.512 10.41% 380
30 0.36 0.459 5.43% 180
31 0.286 0.383 7.57% 253
32 0.345 0.398 6.18% 149
33 0.184 0.294 3.46% 157
34 0.274 0.385 4.68% 147
35 0.189 0.326 4.64% 172
36 0.086 0.193 2.84% 91
37 0.27 0.391 5.43% 308
38 0.091 0.201 2.32% 92
39 0.097 0.205 2.28% 129
40 0.174 0.301 3.03% 128
D - 112
18 5.95 31.83% 1.894 329 1005
20 5.28 37.90% 2.002 315 853
22 5.77 36.70% 2.115 292 863
24 6.47 29.00% 1.875 185 614
26 5.77 26.34% 1.519 180 533
28 4.26 16.37% 0.697 138 301
30 5.51 19.62% 1.082 105 296
32 3.75 13.39% 0.502 103 198





6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 80
Water temperature [deg C]: 25.4
Experiment date: Nov 19, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.229 0.6 0.13% 34
6 5.411 0.59 13.67% 999
7 5.349 0.514 2.27% 249
8 5.305 0.602 22.75% 1825
9 5.291 0.49 23.45% 2025
10 5.049 0.535 23.63% 2161
11 4.721 0.577 27.15% 2066
12 4.773 0.455 2.56% 229
13 4.295 0.756 26.65% 2348
14 4.322 0.553 29.25% 2490
15 3.964 0.594 30.63% 2593
16 3.693 0.515 36.36% 2545
17 3.515 0.483 29.37% 2511
18 3.367 0.561 33.65% 2549
19 2.949 0.596 33.56% 2386
20 2.56 0.598 1.73% 215
21 2.435 0.636 32.56% 2057
22 2.035 0.585 30.94% 1788
23 1.833 0.688 20.09% 1436
24 1.447 0.655 33.72% 25.74% 1395
25 1.604 0.699 24.51% 1145
26 1.078 0.529 10.25% 4051
27 1.018 0.438 18.54% 866
28 0.871 0.427 12.21% 567
29 1.038 0.699 14.25% 827
30 0.846 0.629 14.50% 572
31 0.793 0.524 14.13% 10.90% 445
32 0.915 0.541 12.36% 14.65% 537
33 0.501 0.397 8.70% 285
34 0.363 0.325 7.67% 268
D - 122
6 5.51 3.77% 0.22 71 199
8 5.51 27.03% 1.49 231 651
10 5.51 11.56% 0.638 159 449
12 5.77 25.86% 1.489 236 700
14 5.28 25.36% 1.339 381 1032
16 5 26.09% 1.304 417 1070
18 5.77 39.67% 2.289 367 1085
20 4.26 30.80% 1.313 385 841
22 3.5 31.24% 1.095 434 778
24 5.28 29.36% 1.551 274 742
26 5.77 29.11% 1.679 172 508
28 3.26 28.70% 0.936 263 439
30 5.51 20.09% 1.108 133 375
32 13.10% 175
34 11.34% 167
36 5.51 11.26% 0.621 81 229
38 7.39% 95
40 3.10% 58
42 3.5 3.50% 0.123 18 32
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 90
Water temperature [deg C]: 23.9
Experiment date: Nov 22, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.065 0.607 27.67% 1774
6 5.096 0.438 17.93% 1695
7 5.165 0.608 19.32% 1539
8 5.015 0.758 24.42% 1872
9 5.003 0.499 21.31% 2210
10 4.818 0.398 25.26% 2187
11 4.768 0.492 20.52% 2152
12 4.974 0.566 27.06% 2389
13 4.491 0.469 26.92% 2584
14 4.028 0.866 23.92% 2502
15 4.178 0.437 30.47% 2550
16 3.698 0.476 35.00% 2839
17 3.651 0.541 33.07% 2530
18 3.107 0.559 33.80% 2573
19 2.988 0.53 32.88% 2376
20 2.906 0.575 29.54% 2071
21 2.514 0.519 27.53% 2179
22 2.142 0.476 29.19% 1604
23 2.119 0.517 36.34% 25.30% 1586
24 1.833 0.533 29.57% 28.23% 1709
25 1.632 0.552 25.78% 1643
26 1.228 0.535 22.45% 1242
27 1.537 0.796 24.75% 20.96% 976
28 1.349 0.623 20.20% 1045
D - 132
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 90
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 1, 93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 5.95 20.40% 1.214 153 465
8 5.95 29.37% 1.743 286 874
10 16.02% 2388
12 5.51 18.89% 1.042 304 857
14 5.77 19.81% 1.143 326 962
16 5.28 26.52% 1.4 389 1052
18 5.51 37.39% 2.062 397 1121
20 16.22% 2720
22 3.99 29.70% 1.185 467 954
24 4.75 31.70% 1.505 362 879
26 4.26 22.20% 0.946 256 559
28 3.99 25.95% 1.035 279 570
30 3.99 18.24% 0.725 196 401
32 5 12.71% 0.635 114 293




42 0.75 4.28% 0.032 115 44
44 6.14% 71
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 100
Water temperature [deg C]: Not recorded
Experiment date: 30/9/93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: Analogue only
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb


















6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 100
Water temperature [deg C]: Not recorded
Experiment date: 30/9/93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: Analogue only
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb



































6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 100
Water temperature [deg C]: Not recorded
Experiment date: 6/10/93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 4.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe

















6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 100
Water temperature [deg C]: Not recorded
Experiment date: 6/10/93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 4.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb































































6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 100
Water temperature [deg C]: 25.9
Experiment date: 23/11/93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
5 5.556 0.223 10.52% 1356
6 5.12 0.627 1.45% 200
7 5.453 0.321 12.53% 1375
8 5.379 0.313 17.73% 1700
9 5.201 0.33 20.87% 1955
10 4.998 0.551 19.81% 2068
11 4.828 0.366 21.63% 2211
12 4.43 0.672 24.33% 2501
13 4.37 0.562 24.85% 2610
14 4.24 0.603 27.65% 2496
D - 172
33 0.769 0.609 17.82% 749
34 0.655 0.497 12.92% 549
35 0.532 0.478 11.80% 423
36 0.434 0.394 8.03% 357
37 0.363 0.399 1.12% 46
38 0.434 0.439 9.99% 503
39 0.44 0.457 6.83% 218
40 0.335 0.366 4.92% 183
41 0.415 0.442 5.44% 254
42 0.597 0.486 4.67% 175
43 0.304 0.332 4.10% 136
44 0.281 0.316 7.92% 256
45 0.359 0.364 5.23% 152
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 100
Water temperature [deg C]: 22.8
Experiment date: 26/11/93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 0.5
HORIZ Pitot Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Tu Vm C(a) C(d) qa a Nb
6 5.95 27.24% 1.62 206 189
7 5.28 23.52% 1.234 404 329
8 5.51 30.41% 1.677 390 330
9 5.28 8.90% 0.47 324 178
10 4.75 15.09% 0.714 325 238
11 5.28 20.90% 1.104 253 205
12 5 16.08% 0.803 354 273
13 5 16.77% 0.835 388 299
14 4.75 21.42% 1.017 381 278
15 5.51 14.50% 0.793 672 573
16 5.77 31.51% 1.818 394 349
17 5.28 24.23% 1.278 443 360
18 5.95 34.07% 2.028 314 287
19 5.51 17.15% 0.941 784 669
20 5 29.83% 1.482 467 360
21 5 32.72% 1.636 398 306
22 4.26 24.72% 1.053 382 250
23 3.5 25.33% 0.888 539 290
24 3.5 30.10% 1.055 390 210
25 3.99 29.54% 1.175 312 192
26 5.77 26.91% 1.547 551 490
27 5 27.80% 1.39 198 152
28 2.76 20.31% 0.557 328 140
29 4.26 22.52% 0.96 292 191
30 3.99 31.58% 1.26 400 245
31 3.5 28.95% 1.014 253 136
32 2.5 23.78% 0.594 359 138
33 5.77 19.01% 1.097 121 107
34 2.76 26.71% 0.737 274 116
35 4.52 15.53% 0.702 140 97
36 1.99 34.65% 0.691 457 140
D - 182
8 5.77 18.54% 1.069 248 734
10 5.77 14.76% 0.852 225 664
12 5.28 14.63% 0.772 282 762
14 5.28 21.30% 1.125 349 944
16 5.77 31.69% 1.828 361 1067
18 5.95 31.68% 1.885 370 1127
20 5.28 25.98% 1.372 373 1010
22 5.77 25.67% 1.478 309 915
24 4.52 26.39% 1.192 351 813
26 5.77 25.60% 1.477 228 673
28 5.51 34.29% 1.891 279 789
30 5.28 25.23% 1.333 223 602
32 7.18% 1382
34 2.76 12.49% 0.344 210 297
36 4.50% 106
38 12.03% 251
40 2.76 9.16% 0.252 102 144
42 7.18% 68
44 4.26 7.11% 0.303 38 82
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 150
Water temperature [deg C]: 25.2
Experiment date: Feb 24, 94
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 5.186 0.427 4.52 13.80% 0.623 322 1865
7 5.041 0.339 5 15.07% 0.753 291 1861
8 4.782 0.411 5 15.30% 0.765 294 1879
9 4.752 0.52 5.51 14.48% 0.798 256 1808
10 4.738 0.44 4.75 18.35% 0.871 370 2249
11 4.606 0.51 5 14.22% 0.711 329 2104
12 4.523 0.475 5.28 25.58% 1.351 378 2556
13 4.469 0.5 4.469
14 4.198 0.385 5.28 17.96% 0.948 338 2287
15 4.257 0.468 4.52 21.25% 0.96 427 2469
16 3.856 0.445 5 24.75% 1.237 399 2553
17 3.835 0.502 5 25.20% 1.26 398 2551
18 3.544 0.545 5 22.61% 1.131 365 2334
19 3.546 0.585 4.75 24.40% 1.158 395 2404
20 3.398 0.449 4.26 24.05% 1.025 440 2400
21 3.2 0.421 5 24.11% 1.205 379 2426
22 2.967 0.526 4.52 26.55% 1.199 433 2507
23 2.695 0.604 4.52 25.29% 1.142 411 2375
24 2.776 0.533 3.5 23.01% 0.806 478 2147
25 2.425 0.438 4.75 23.70% 1.125 349 2122
26 2.27 0.603 5 24.71% 1.235 313 2003
27 2.245 0.45 28.78% 3837
28 2.106 0.486 4.26 23.10% 0.984 320 1743
29 1.887 0.451 3.99 23.75% 0.947 345 1764
D - 192
48 0.248 0.281 1.99 3.32% 0.066 72 184
49 0.301 0.324 5.48% 309
50 0.292 0.315 3.26% 177
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVE 200
Water temperature [deg C]: 25.0
Experiment date: Feb 28, 94
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
HORIZ Pitot Pitot Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe Cprobe
y Vm v' Vm C(a) C(d) qa a Nb
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 4.658 0.625 4.26 8.30% 0.354 260 1417
7 4.498 0.267 4.75 13.51% 0.641 337 2051
8 4.451 0.394 4.75 15.01% 0.712 346 2100
9 4.5 0.379 4.75 11.06% 0.525 303 1842
10 4.449 0.452 5 13.02% 0.651 308 1972
11 4.55 0.408 5 13.98% 0.699 322 2062
12 4.275 0.462 4.52 14.33% 0.647 370 2139
13 4.321 0.368 4.52 15.69% 0.709 374 2166
14 4.248 0.443 4.75 14.71% 0.698 355 2156
15 4.083 0.41 4.75 17.16% 0.814 375 2279
16 3.965 0.564 4.75 17.82% 0.845 380 2310
17 3.794 0.349 4.52 17.07% 0.771 387 2240
18 3.69 0.394 4.26 19.76% 0.842 426 2326
19 3.667 0.49 4.52 21.83% 0.986 435 2517
20 3.473 0.463 4.52 18.96% 0.857 394 2281
21 3.402 0.399 5 21.00% 1.049 371 2374
22 3.124 0.465 4.52 20.83% 0.941 386 2230
23 3.031 0.512 3.75 20.99% 0.787 501 2405
24 2.899 0.408 4.26 20.21% 0.861 393 2142
25 3.02 0.426 4.26 23.36% 0.995 428 2337
26 2.964 0.506 4.26 22.42% 0.955 441 2406
27 2.758 0.409 4.52 22.10% 0.999 385 2229
28 2.624 0.541 4.52 19.64% 0.887 361 2091
29 2.508 0.527 3.5 24.17% 0.846 473 2121
30 2.328 0.44 4.52 19.78% 0.894 300 1736
31 2.316 0.425 3.99 20.66% 0.824 367 1875
32 2.138 0.504 3.5 21.50% 0.754 399 1793
33 2.07 0.492 4.26 22.69% 0.967 329 1795
34 1.836 0.49 22.84% 2445
35 1.823 0.526 3.5 18.26% 0.64 309 1387
36 1.612 0.499 3 20.18% 0.605 350 1343
37 1.508 0.493 2.76 17.98% 0.496 370 1305
38 1.536 0.626 3.5 20.15% 0.706 309 1384
39 1.345 0.512 4.75 16.36% 0.777 192 1168
40 1.337 0.497 3.26 14.86% 0.485 267 1113
41 1.217 0.514 3 15.34% 0.46 257 988
42 1.145 0.563 2.5 14.16% 0.354 281 900
43 0.964 0.482 3.75 12.51% 0.469 163 780
44 1.015 0.586 3.26 13.47% 0.439 178 743
45 0.914 0.547 11.79% 678
D - 202
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m-1]
6 4.54 0.32 4.52 8.72% 0.394 273 1577
7 4.519 0.321 4.26 9.32% 0.397 296 1613
8 4.256 0.541 4.26 8.70% 0.371 299 1632
9 4.31 0.385 4.52 9.83% 0.444 297 1719
10 4.4 0.275 4.26 12.73% 0.542 359 1960
11 4.161 0.347 3.99 12.70% 0.507 406 2074
12 4.348 0.276 4.75 11.87% 0.563 305 1854
13 4.114 0.475 4.52 14.76% 0.667 364 2103
14 3.977 0.445 4.26 17.00% 0.725 402 2193
15 3.894 0.326 4.26 15.31% 0.652 386 2103
16 3.866 0.391 4.26 16.47% 0.702 408 2227
17 3.647 0.347 4.26 19.44% 0.828 425 2318
18 3.516 0.357 4.26 19.34% 0.824 432 2357
19 3.51 0.323 4.26 17.36% 0.74 419 2285
20 3.159 0.55 3.75 18.66% 0.7 448 2150
21 3.3 0.473 4.26 21.21% 0.904 426 2322
22 3.153 0.428 4.26 19.67% 0.838 403 2198
23 3.04 0.355 3.75 18.02% 0.676 420 2015
24 3.027 0.441 4.26 18.67% 0.795 402 2191
25 2.832 0.412 5 22.75% 1.137 338 2161
26 2.738 0.422 3.99 19.45% 0.776 377 1926
27 2.697 0.418 4.26 19.80% 0.844 355 1938
28 2.544 0.395 4.26 20.93% 0.892 360 1963
29 2.435 0.481 3.26 18.50% 0.603 455 1899
30 2.409 0.402 3.5 19.90% 0.697 412 1849
31 2.111 0.446 4.26 18.69% 0.797 321 1750
32 2.178 0.486 3.75 18.66% 0.7 366 1756
33 2.121 0.48 3.26 17.79% 0.58 348 1451
34 2.195 0.43 3.26 19.81% 0.646 419 1747
35 2.017 0.479 2.017
36 1.993 0.433 3.5 19.99% 0.701 357 1602
37 1.91 0.431 3.5 21.00% 0.736 355 1593
38 1.744 0.453 2.76 19.63% 0.541 462 1632
39 1.758 0.447 2.76 19.13% 0.527 416 1469
40 1.489 0.416 3.5 20.24% 0.709 316 1417
41 1.489 0.425 3.75 16.47% 0.618 259 1243
42 1.645 0.568 3.75 17.75% 0.666 259 1241
43 1.353 0.516 3 15.76% 0.473 267 1024
44 1.2 0.479 2.5 18.43% 0.461 349 1116
45 1.096 0.623 3 17.00% 0.51 272 1044
46 0.883 0.491 3 16.31% 0.489 243 932
47 1.06 0.568 15.60% 899
48 0.95 0.517 1.99 14.02% 0.28 277 708
49 0.859 0.525 3.5 13.81% 0.484 178 800
50 0.926 0.536 2.5 13.35% 0.334 231 738
51 0.596 0.496 2.76 12.59% 0.347 193 680
52 0.546 0.437 13.17% 707
53 0.531 0.463 12.11% 644
54 0.602 0.472 11.89% 589
55 0.462 0.442 12.95% 521
56 0.381 0.436 10.77% 474
57 0.398 0.412 9.56% 474
58 0.401 0.411 9.64% 442
59 0.249 0.321 7.39% 379
60 0.281 0.343 7.68% 409
D - 212
    2.0 M/S (NOM.) VERTICAL SUPPORTED PLANAR PLUNGING JET
    EXPERIMENTAL DATA - BUBBLE CHORD SPECTRA
    Bubble chord length probability histograms
    as measured by the dual tip conductivity probe
    JET CHARACTERISTICS
Jet & Plunge pool fluid types:   Fresh water (Brisbane tap water) both
Flow rate "Q" [L/s]: 6.46
Nominal nozzle velocity "Vn" [m/s]: 2.00
Mean jet impact velocity "Vj" [m/s]: 2.35
Jet turbulence at impact "Tu": 1.60%
Jet plunge angle from the horizontal "theta" [deg]: 89
Jet width "w" [mm]: 269
Jet thickness at impact "t" [mm]: 9.7
Nozzle-impact distance "h" [mm]: 87.5
    MEASUREMENT DETAILS
Measurement location on jet width  Centre line
Conductivity probe data acquisition speed [kHz]: 20.0
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 10.0
    ANALYSIS DETAILS
 Digital air->water threshold (below water line): 40%
 Digital water->air threshold (below water line): 60%
    LEGEND
 "y" = Horizontal distance from the support [mm]
 "x" = Vertical distance down from the free surface [mm]
 "Nd" = Number of bubbles detected
"Size" = Bubble Chord size [mm]
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 5
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 12, '93
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 14.0 15.5 16.0 17.0 18.5 19.0




















































174.0 0.000 0.000 0.008
173.5 0.000 0.000 0.000
173.0 0.000 0.000 0.000
172.5 0.000 0.000 0.000
172.0 0.000 0.000 0.000
171.5 0.000 0.000 0.000
171.0 0.000 0.000 0.000
170.5 0.000 0.000 0.000
170.0 0.000 0.000 0.000
169.5 0.000 0.000 0.000
169.0 0.000 0.000 0.000
168.5 0.000 0.000 0.000
168.0 0.000 0.000 0.000
167.5 0.000 0.000 0.000
167.0 0.000 0.000 0.000
166.5 0.000 0.000 0.000
166.0 0.000 0.000 0.000
165.5 0.000 0.000 0.000
165.0 0.000 0.000 0.000
164.5 0.000 0.000 0.000
164.0 0.000 0.000 0.000
163.5 0.000 0.000 0.000
163.0 0.000 0.000 0.000
162.5 0.000 0.000 0.000
162 0 0 000 0 000 0 000
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151.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
151.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
149.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
149.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
148.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
148.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
147.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
147.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
146.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
146.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
145.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
145.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
144.5 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
144.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
143.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
143.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
142.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
142.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
141.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
141.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
140.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
140.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
139.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
139.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
138.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
138.0 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
137.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
137.0 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
136.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
136.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
135.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
135.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
134.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
134.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
133.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
133.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
132.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
132.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
131.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
131.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
129.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
129.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
126.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
126.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
125.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
125.0 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
124.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
124.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
123.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
123.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
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111.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000
110.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
109.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
109.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
108.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
108.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.5 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
106.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
106.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.5 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
105.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
101.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
101.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
99.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
99.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012
95.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.0 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
93.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
93.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
91.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
86.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.5 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012
84.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.5 0.008 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.0 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
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71.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.0 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
63.5 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000
62.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
61.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000
60.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
56.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.006 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.006 0.000 0.000
51.5 0.000 0.005 0.000 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.006 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000
50.0 0.008 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.008 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
47.0 0.008 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.008 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.006 0.000 0.000 0.000
42 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 002 0 000 0 000 0 000 0 000
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31.5 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.002 0.002 0.003 0.000 0.000 0.006 0.008 0.012
31.0 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.002 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
30.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.003 0.003 0.002 0.002 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.012
30.0 0.008 0.005 0.004 0.018 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.006 0.000 0.000
29.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.008 0.000
29.0 0.008 0.005 0.004 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.008 0.002 0.002 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
28.0 0.000 0.005 0.004 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
27.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000
27.0 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.008 0.000 0.005 0.004 0.003 0.004 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
26.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.000 0.005 0.003 0.000 0.000 0.000
26.0 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.009 0.003 0.006 0.000 0.000
25.5 0.000 0.005 0.000 0.018 0.000 0.004 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
25.0 0.008 0.000 0.012 0.000 0.011 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.003 0.005 0.000 0.006 0.008 0.000
24.5 0.008 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.006 0.008 0.000
24.0 0.008 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.006 0.002 0.004 0.002 0.004 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
23.5 0.008 0.005 0.008 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.003 0.006 0.000 0.000
23.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.008 0.002 0.003 0.006 0.000 0.000
22.5 0.000 0.011 0.004 0.000 0.011 0.000 0.000 0.002 0.000 0.005 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012
22.0 0.008 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.006 0.000 0.012
21.5 0.000 0.005 0.008 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.002 0.004 0.005 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000
21.0 0.000 0.005 0.004 0.018 0.000 0.000 0.000 0.005 0.002 0.003 0.002 0.003 0.005 0.003 0.000 0.000 0.000
20.5 0.000 0.005 0.004 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.005 0.009 0.003 0.000 0.000 0.000
20.0 0.016 0.005 0.004 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.008 0.000
19.5 0.008 0.011 0.000 0.018 0.000 0.008 0.003 0.000 0.000 0.003 0.002 0.008 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
19.0 0.008 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000 0.002 0.000 0.006 0.000 0.000
18.5 0.000 0.011 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 0.004 0.008 0.002 0.000 0.000 0.000 0.012
18.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.004 0.002 0.004 0.011 0.002 0.010 0.011 0.000 0.012
17.5 0.008 0.005 0.008 0.000 0.011 0.000 0.003 0.000 0.004 0.002 0.008 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
17.0 0.008 0.000 0.020 0.000 0.000 0.008 0.000 0.003 0.005 0.002 0.000 0.003 0.014 0.000 0.006 0.000 0.012
16.5 0.000 0.005 0.008 0.000 0.000 0.004 0.000 0.009 0.002 0.002 0.004 0.005 0.005 0.003 0.006 0.008 0.012
16.0 0.024 0.011 0.016 0.000 0.000 0.004 0.003 0.002 0.004 0.002 0.004 0.011 0.005 0.000 0.000 0.000 0.012
15.5 0.008 0.005 0.008 0.000 0.022 0.000 0.006 0.005 0.000 0.005 0.000 0.008 0.007 0.003 0.000 0.038 0.012
15.0 0.000 0.016 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.006 0.004 0.006 0.008 0.000 0.000 0.010 0.006 0.015 0.000
14.5 0.008 0.016 0.008 0.018 0.011 0.008 0.009 0.002 0.009 0.003 0.008 0.005 0.002 0.006 0.006 0.000 0.012
14.0 0.008 0.000 0.016 0.018 0.000 0.004 0.003 0.002 0.000 0.003 0.008 0.005 0.002 0.006 0.000 0.008 0.000
13.5 0.000 0.000 0.008 0.018 0.022 0.004 0.006 0.002 0.002 0.008 0.002 0.008 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
13.0 0.008 0.011 0.008 0.000 0.011 0.008 0.013 0.008 0.002 0.005 0.006 0.011 0.009 0.003 0.000 0.008 0.025
12.5 0.008 0.000 0.016 0.000 0.000 0.017 0.006 0.009 0.004 0.005 0.010 0.019 0.007 0.006 0.006 0.000 0.000
12.0 0.008 0.005 0.016 0.018 0.000 0.004 0.009 0.005 0.002 0.005 0.006 0.005 0.007 0.013 0.000 0.000 0.000
11.5 0.000 0.016 0.008 0.055 0.011 0.012 0.003 0.003 0.013 0.003 0.004 0.008 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
11.0 0.008 0.016 0.020 0.000 0.022 0.004 0.006 0.008 0.009 0.009 0.006 0.005 0.009 0.000 0.006 0.000 0.000
10.5 0.016 0.016 0.020 0.000 0.032 0.012 0.003 0.003 0.007 0.006 0.004 0.008 0.005 0.003 0.000 0.015 0.000
10.0 0.016 0.021 0.004 0.000 0.011 0.004 0.000 0.006 0.005 0.003 0.000 0.000 0.012 0.003 0.000 0.015 0.000
9.5 0.048 0.016 0.008 0.000 0.022 0.004 0.006 0.008 0.007 0.017 0.006 0.016 0.009 0.003 0.000 0.008 0.000
9.0 0.000 0.011 0.004 0.018 0.011 0.004 0.000 0.006 0.004 0.014 0.006 0.013 0.012 0.006 0.000 0.000 0.000
8.5 0.008 0.011 0.016 0.036 0.000 0.004 0.013 0.016 0.011 0.008 0.019 0.011 0.009 0.000 0.011 0.008 0.012
8.0 0.000 0.005 0.012 0.018 0.022 0.008 0.006 0.009 0.016 0.008 0.004 0.013 0.012 0.006 0.000 0.000 0.000
7.5 0.016 0.021 0.028 0.000 0.000 0.008 0.013 0.005 0.013 0.008 0.016 0.003 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000
7.0 0.008 0.021 0.016 0.000 0.011 0.012 0.019 0.011 0.011 0.006 0.008 0.016 0.009 0.016 0.011 0.008 0.012
6.5 0.024 0.021 0.020 0.000 0.011 0.012 0.009 0.005 0.011 0.003 0.010 0.008 0.021 0.016 0.006 0.008 0.000
6.0 0.057 0.005 0.040 0.018 0.022 0.012 0.013 0.014 0.005 0.017 0.010 0.000 0.026 0.006 0.000 0.008 0.012
5.5 0.016 0.026 0.004 0.000 0.032 0.004 0.013 0.006 0.016 0.014 0.012 0.021 0.019 0.006 0.011 0.023 0.000
5.0 0.016 0.047 0.004 0.018 0.065 0.033 0.019 0.019 0.034 0.018 0.035 0.016 0.030 0.010 0.022 0.023 0.025
4.5 0.040 0.011 0.020 0.000 0.000 0.017 0.016 0.025 0.016 0.029 0.016 0.011 0.019 0.000 0.017 0.008 0.000
4.0 0.016 0.042 0.036 0.000 0.011 0.025 0.025 0.020 0.027 0.024 0.023 0.011 0.007 0.010 0.011 0.046 0.012
3.5 0.048 0.042 0.036 0.036 0.054 0.025 0.028 0.022 0.033 0.032 0.029 0.035 0.016 0.013 0.011 0.008 0.012
3.0 0.032 0.032 0.048 0.000 0.086 0.058 0.022 0.024 0.047 0.027 0.047 0.024 0.042 0.025 0.017 0.008 0.000
2.5 0.048 0.058 0.032 0.036 0.097 0.100 0.069 0.058 0.043 0.058 0.037 0.019 0.030 0.025 0.028 0.008 0.037













































81.5 0.000 0.007 0.000
81.0 0.000 0.000 0.000
80.5 0.000 0.000 0.000
80.0 0.000 0.000 0.000
79.5 0.003 0.000 0.000 0.000
79.0 0.000 0.000 0.000 0.004
78.5 0.000 0.000 0.000 0.000
78.0 0.000 0.000 0.000 0.000
77.5 0.000 0.000 0.000 0.000
77.0 0.000 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.000 0.000 0.000
76.0 0.000 0.000 0.000 0.004
75.5 0.000 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.000
74.5 0.000 0.000 0.000 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000 0.000
73 5 0 000 0 000 0 000 0 004
D - 111
63.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.0 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.004 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.004 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
40.0 0.010 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016
38.5 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.020 0.000
37.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.0 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.5 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
36.0 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
34.5 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
33 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 002 0 003 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 121
23.0 0.000 0.000 0.008 0.000 0.007 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
22.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000
22.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.006 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
21.5 0.000 0.010 0.000 0.000 0.003 0.002 0.004 0.000 0.002 0.006 0.003 0.006 0.003 0.000 0.020 0.000 0.008
21.0 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.004 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.004 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.006 0.002 0.000 0.000 0.006 0.000 0.004 0.000 0.000 0.008
19.0 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.002 0.002 0.008 0.004 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
18.5 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.006 0.003 0.000 0.007 0.004 0.000 0.005 0.000
18.0 0.031 0.000 0.000 0.000 0.007 0.010 0.002 0.000 0.002 0.000 0.006 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.002 0.006 0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
17.0 0.016 0.000 0.000 0.007 0.000 0.004 0.000 0.000 0.002 0.002 0.006 0.000 0.003 0.008 0.000 0.000 0.000
16.5 0.000 0.000 0.000 0.014 0.003 0.000 0.002 0.006 0.002 0.004 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005 0.008
16.0 0.000 0.000 0.000 0.007 0.003 0.002 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.008 0.000 0.010 0.024
15.5 0.000 0.000 0.008 0.000 0.007 0.006 0.009 0.004 0.008 0.006 0.006 0.006 0.003 0.008 0.000 0.010 0.000
15.0 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.007 0.004 0.000 0.004 0.003 0.000 0.003 0.016 0.000 0.000 0.000
14.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.004 0.009 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.008
14.0 0.000 0.021 0.008 0.007 0.003 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.003 0.019 0.003 0.008 0.020 0.000 0.024
13.5 0.000 0.031 0.008 0.007 0.007 0.004 0.004 0.002 0.004 0.000 0.009 0.013 0.000 0.008 0.020 0.010 0.000
13.0 0.000 0.000 0.008 0.000 0.003 0.004 0.000 0.002 0.004 0.006 0.003 0.000 0.007 0.004 0.020 0.000 0.016
12.5 0.000 0.010 0.000 0.000 0.010 0.002 0.002 0.009 0.000 0.004 0.000 0.000 0.003 0.016 0.000 0.000 0.000
12.0 0.016 0.021 0.000 0.007 0.014 0.004 0.000 0.002 0.012 0.002 0.006 0.019 0.000 0.000 0.020 0.005 0.016
11.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.008 0.000 0.004 0.004 0.002 0.009 0.000 0.007 0.012 0.000 0.010 0.000
11.0 0.016 0.000 0.017 0.014 0.007 0.004 0.004 0.007 0.004 0.002 0.000 0.000 0.007 0.008 0.020 0.000 0.000
10.5 0.016 0.000 0.025 0.007 0.010 0.008 0.002 0.002 0.006 0.002 0.009 0.000 0.020 0.012 0.000 0.005 0.000
10.0 0.016 0.000 0.000 0.021 0.000 0.006 0.000 0.006 0.010 0.012 0.012 0.000 0.013 0.008 0.000 0.010 0.008
9.5 0.000 0.000 0.008 0.000 0.003 0.002 0.002 0.004 0.002 0.012 0.003 0.013 0.010 0.000 0.020 0.019 0.008
9.0 0.016 0.031 0.000 0.014 0.007 0.008 0.009 0.007 0.004 0.002 0.009 0.025 0.017 0.023 0.000 0.005 0.000
8.5 0.000 0.000 0.000 0.021 0.003 0.004 0.007 0.009 0.012 0.008 0.015 0.006 0.003 0.020 0.020 0.000 0.008
8.0 0.031 0.042 0.008 0.014 0.014 0.004 0.009 0.015 0.012 0.013 0.012 0.013 0.010 0.012 0.020 0.010 0.024
7.5 0.047 0.010 0.000 0.028 0.007 0.010 0.009 0.013 0.008 0.006 0.018 0.000 0.017 0.016 0.020 0.019 0.000
7.0 0.031 0.021 0.000 0.007 0.024 0.011 0.004 0.006 0.010 0.015 0.015 0.013 0.013 0.020 0.020 0.014 0.016
6.5 0.016 0.031 0.041 0.014 0.021 0.008 0.013 0.019 0.020 0.017 0.006 0.025 0.033 0.016 0.000 0.005 0.000
6.0 0.016 0.031 0.017 0.007 0.010 0.015 0.011 0.021 0.008 0.019 0.018 0.019 0.017 0.020 0.000 0.000 0.008
5.5 0.016 0.031 0.008 0.014 0.010 0.019 0.031 0.007 0.014 0.021 0.030 0.025 0.030 0.020 0.000 0.014 0.000
5.0 0.016 0.010 0.017 0.007 0.017 0.017 0.016 0.024 0.024 0.019 0.027 0.019 0.010 0.023 0.039 0.010 0.016
4.5 0.078 0.073 0.025 0.028 0.017 0.021 0.024 0.024 0.032 0.027 0.009 0.019 0.023 0.008 0.000 0.029 0.016
4.0 0.063 0.010 0.033 0.049 0.017 0.021 0.022 0.026 0.026 0.037 0.042 0.038 0.033 0.016 0.000 0.043 0.008
3.5 0.000 0.021 0.050 0.028 0.021 0.040 0.038 0.035 0.042 0.029 0.027 0.038 0.030 0.031 0.000 0.019 0.016
3.0 0.016 0.073 0.008 0.028 0.059 0.055 0.036 0.050 0.040 0.052 0.048 0.069 0.044 0.055 0.020 0.057 0.039
2.5 0.094 0.063 0.066 0.069 0.093 0.055 0.053 0.067 0.070 0.079 0.048 0.031 0.054 0.043 0.020 0.034 0.055
2.0 0.063 0.031 0.099 0.056 0.062 0.093 0.091 0.075 0.072 0.088 0.066 0.088 0.057 0.035 0.000 0.057 0.032
1.5 0.016 0.094 0.132 0.174 0.080 0.130 0.118 0.117 0.106 0.106 0.131 0.100 0.100 0.086 0.059 0.057 0.102
1.0 0.141 0.146 0.190 0.160 0.197 0.194 0.224 0.181 0.182 0.136 0.149 0.106 0.120 0.137 0.098 0.124 0.165
0.5 0.172 0.083 0.149 0.160 0.166 0.198 0.198 0.205 0.200 0.192 0.188 0.200 0.231 0.172 0.451 0.397 0.299
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 20
Water temperature [deg C]: 22.6
Experiment date: Dec 10, '93
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 9.5 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 16.0 16.5 17.0 18.5 19.0 20.5


































































71 0 0 000 0 000
D - 141
60.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000
56.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
52.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.005 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.005 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.003 0.000 0.011 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
35.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.006
32.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000
32.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.006
31 0 0 000 0 000 0 000 0 002 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 006
D - 151
20.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.0 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.002 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005 0.037 0.012
19.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.011 0.000 0.000
18.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.006 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000
17.5 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
17.0 0.000 0.006 0.003 0.000 0.000 0.002 0.004 0.002 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
16.5 0.000 0.006 0.000 0.000 0.005 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.003 0.006 0.000 0.000 0.012
16.0 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.000 0.005 0.000 0.000 0.013 0.006 0.000 0.037 0.006
15.5 0.008 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.003 0.006 0.000 0.000 0.006
15.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.000 0.011 0.000 0.006
14.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.002 0.000 0.000 0.006 0.002 0.005 0.000 0.006 0.006 0.016 0.000 0.000
14.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.007 0.000 0.004 0.002 0.002 0.000 0.008 0.003 0.012 0.016 0.000 0.012
13.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000 0.008 0.003 0.012 0.011 0.000 0.006
13.0 0.008 0.000 0.000 0.003 0.000 0.005 0.004 0.002 0.002 0.005 0.016 0.006 0.009 0.024 0.016 0.037 0.018
12.5 0.016 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.005 0.006 0.013 0.012 0.016 0.037 0.006
12.0 0.008 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.009 0.006 0.005 0.011 0.006 0.009 0.000 0.011 0.000 0.006
11.5 0.016 0.000 0.003 0.003 0.002 0.005 0.002 0.007 0.002 0.005 0.000 0.006 0.009 0.006 0.000 0.000 0.006
11.0 0.000 0.006 0.003 0.003 0.000 0.002 0.002 0.014 0.004 0.005 0.005 0.003 0.009 0.018 0.016 0.000 0.012
10.5 0.000 0.000 0.003 0.003 0.005 0.000 0.006 0.004 0.017 0.002 0.000 0.003 0.013 0.000 0.011 0.037 0.018
10.0 0.016 0.006 0.003 0.000 0.002 0.010 0.002 0.016 0.002 0.002 0.005 0.011 0.003 0.024 0.011 0.037 0.012
9.5 0.008 0.012 0.000 0.000 0.005 0.000 0.004 0.002 0.002 0.007 0.005 0.011 0.006 0.006 0.000 0.037 0.012
9.0 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.005 0.006 0.000 0.006 0.007 0.011 0.011 0.028 0.012 0.005 0.000 0.012
8.5 0.000 0.012 0.006 0.010 0.002 0.010 0.006 0.007 0.006 0.012 0.011 0.008 0.009 0.006 0.037 0.037 0.000
8.0 0.016 0.006 0.009 0.003 0.007 0.007 0.000 0.007 0.004 0.007 0.016 0.006 0.006 0.006 0.016 0.037 0.012
7.5 0.024 0.037 0.006 0.003 0.007 0.007 0.015 0.011 0.009 0.012 0.011 0.006 0.016 0.000 0.021 0.037 0.025
7.0 0.008 0.006 0.012 0.000 0.010 0.015 0.009 0.014 0.006 0.015 0.011 0.017 0.003 0.006 0.011 0.000 0.006
6.5 0.040 0.006 0.012 0.000 0.007 0.005 0.013 0.016 0.028 0.010 0.016 0.011 0.019 0.018 0.016 0.037 0.031
6.0 0.032 0.006 0.003 0.003 0.014 0.025 0.013 0.016 0.002 0.012 0.000 0.008 0.025 0.031 0.027 0.037 0.018
5.5 0.024 0.018 0.028 0.013 0.007 0.017 0.011 0.011 0.021 0.020 0.016 0.008 0.013 0.012 0.032 0.074 0.018
5.0 0.032 0.018 0.034 0.013 0.022 0.032 0.026 0.020 0.024 0.027 0.026 0.033 0.044 0.055 0.032 0.000 0.031
4.5 0.024 0.012 0.034 0.035 0.026 0.022 0.047 0.027 0.021 0.029 0.016 0.044 0.025 0.024 0.058 0.037 0.025
4.0 0.032 0.037 0.037 0.019 0.043 0.027 0.047 0.040 0.034 0.032 0.037 0.033 0.035 0.037 0.064 0.037 0.055
3.5 0.008 0.025 0.049 0.032 0.045 0.030 0.047 0.034 0.036 0.025 0.047 0.044 0.063 0.031 0.032 0.037 0.025
3.0 0.040 0.068 0.062 0.045 0.041 0.054 0.049 0.043 0.045 0.064 0.058 0.019 0.035 0.043 0.048 0.000 0.037
2.5 0.016 0.055 0.062 0.099 0.079 0.089 0.083 0.070 0.058 0.049 0.100 0.036 0.050 0.031 0.069 0.037 0.055
2.0 0.048 0.110 0.102 0.096 0.081 0.111 0.083 0.079 0.084 0.110 0.063 0.066 0.066 0.073 0.042 0.037 0.037
1.5 0.111 0.147 0.142 0.143 0.143 0.141 0.135 0.133 0.154 0.093 0.110 0.116 0.104 0.085 0.090 0.000 0.117
1.0 0.246 0.190 0.198 0.264 0.210 0.190 0.209 0.182 0.143 0.127 0.209 0.138 0.119 0.110 0.064 0.111 0.080
0.5 0.167 0.184 0.167 0.201 0.217 0.151 0.141 0.196 0.251 0.262 0.178 0.275 0.182 0.262 0.079 0.111 0.147
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 30
Water temperature [deg C]: 23.4
Experiment date: Dec 13, '93
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.5 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 19.5 22.0























































































65.0 0.000 0.002 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000
63.5 0.000 0.000 0.000
63.0 0.000 0.000 0.000
62.5 0.000 0.000 0.000
62.0 0.000 0.000 0.000
61.5 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000
60.5 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000
59.5 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000
57.0 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000
56.0 0.000 0.000 0.000
55.5 0.002 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.002
53.5 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.002
50.5 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.002
49.0 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.002
43.5 0.000 0.000 0.002
43.0 0.000 0.000 0.002
42 5 0 002 0 000 0 000 0 000
D - 181
32.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.010
31.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
31.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.005
30.5 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
29.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.000
29.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.005 0.000
28.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
27.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27.0 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26.5 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
26.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
25.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
25.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.005 0.000 0.000
24.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
24.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
22.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000
22.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.005 0.010
21.5 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
21.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.005 0.005
20.5 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.5 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.005 0.000 0.002 0.010 0.011 0.005
18.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.007 0.002 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000
18.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.005 0.002 0.007 0.000 0.000 0.010 0.000 0.010
17.5 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
17.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.004 0.008 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
16.5 0.004 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000 0.005 0.000 0.010
16.0 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.005 0.000 0.010
15.5 0.004 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
15.0 0.000 0.000 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000 0.005 0.005 0.016 0.005
14.5 0.011 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.005 0.000 0.005 0.000 0.005 0.000 0.011 0.016
14.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000 0.000 0.005 0.003 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.016 0.000 0.010
13.5 0.002 0.000 0.000 0.005 0.000 0.005 0.003 0.007 0.005 0.005 0.002 0.007 0.000 0.007 0.000 0.000 0.005
13.0 0.007 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.003 0.007 0.002 0.003 0.004 0.009 0.010 0.005 0.000
12.5 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.005 0.003 0.009 0.004 0.002 0.000 0.009 0.005 0.000 0.000
12.0 0.013 0.000 0.000 0.007 0.000 0.012 0.000 0.007 0.005 0.005 0.011 0.002 0.009 0.005 0.005 0.011 0.000
11.5 0.009 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.005 0.000 0.005 0.000 0.011 0.000
11.0 0.004 0.000 0.003 0.005 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.015 0.007 0.004 0.007 0.000 0.011 0.010
10.5 0.000 0.000 0.013 0.011 0.004 0.002 0.006 0.007 0.008 0.007 0.013 0.017 0.013 0.005 0.005 0.011 0.000
10.0 0.004 0.000 0.000 0.004 0.004 0.005 0.003 0.005 0.003 0.007 0.004 0.008 0.000 0.005 0.005 0.022 0.010
9.5 0.000 0.000 0.009 0.007 0.004 0.000 0.010 0.002 0.000 0.012 0.015 0.010 0.004 0.011 0.010 0.044 0.010
9.0 0.013 0.004 0.003 0.012 0.004 0.000 0.000 0.015 0.008 0.009 0.009 0.010 0.004 0.009 0.010 0.005 0.005
8.5 0.009 0.000 0.013 0.004 0.004 0.002 0.003 0.002 0.005 0.009 0.002 0.005 0.004 0.018 0.010 0.011 0.016
8.0 0.020 0.008 0.006 0.014 0.000 0.005 0.000 0.015 0.008 0.007 0.011 0.015 0.017 0.007 0.016 0.011 0.026
7.5 0.015 0.004 0.009 0.009 0.000 0.005 0.000 0.019 0.016 0.012 0.026 0.007 0.013 0.016 0.005 0.011 0.010
7.0 0.007 0.000 0.013 0.012 0.004 0.005 0.016 0.017 0.003 0.016 0.018 0.012 0.013 0.027 0.016 0.000 0.010
6.5 0.035 0.008 0.016 0.020 0.000 0.009 0.016 0.015 0.014 0.016 0.007 0.012 0.013 0.016 0.005 0.022 0.026
6.0 0.020 0.017 0.016 0.012 0.011 0.016 0.006 0.012 0.014 0.019 0.011 0.010 0.017 0.011 0.026 0.038 0.041
5.5 0.018 0.017 0.016 0.036 0.007 0.021 0.016 0.017 0.016 0.023 0.031 0.017 0.022 0.020 0.005 0.022 0.031
5.0 0.031 0.025 0.016 0.027 0.004 0.026 0.019 0.022 0.019 0.026 0.035 0.044 0.030 0.032 0.052 0.038 0.010
4.5 0.053 0.034 0.028 0.032 0.022 0.023 0.022 0.027 0.008 0.028 0.035 0.022 0.039 0.023 0.046 0.005 0.041
4.0 0.044 0.042 0.025 0.046 0.025 0.026 0.035 0.039 0.035 0.044 0.035 0.037 0.039 0.048 0.026 0.005 0.036
3.5 0.046 0.034 0.053 0.041 0.029 0.037 0.032 0.041 0.046 0.042 0.051 0.059 0.078 0.066 0.026 0.038 0.041
3.0 0.068 0.055 0.059 0.059 0.018 0.068 0.054 0.068 0.030 0.032 0.059 0.055 0.052 0.043 0.062 0.044 0.031
2 5 0 070 0 085 0 081 0 053 0 072 0 063 0 102 0 056 0 079 0 086 0 068 0 067 0 061 0 072 0 046 0 044 0 052
D - 191
41.5 0.002 0.002 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000
37.5 0.000 0.000 0.000 0.000
37.0 0.000 0.000 0.000 0.000
36.5 0.000 0.000 0.000 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.000
35.5 0.000 0.000 0.000 0.000
35.0 0.000 0.000 0.000 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000
32.5 0.000 0.000 0.000 0.000
32.0 0.000 0.000 0.003 0.000
31.5 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000
31.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
30.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
30.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
27.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.006
26.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
26.0 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
25.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
25.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
24.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.006
23.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
23.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.003
22.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
21.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
21.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.003
20.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003
20.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.004 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000
19.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
19.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.003 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.009
18.0 0.003 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003
17.5 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003
17.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.003
16.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003
16.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.004 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003
15.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.005 0.000 0.000 0.006 0.002 0.003 0.000 0.000
15.0 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.002 0.004 0.006 0.010 0.000
14.5 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000 0.010 0.000
14.0 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.004 0.003 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.003 0.007 0.000
13.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.002 0.004 0.005 0.000 0.006 0.002 0.002 0.000 0.003 0.003
13.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.006 0.004 0.003 0.000 0.000
12.5 0.005 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.011 0.004 0.003 0.013 0.000
12 0 0 003 0 000 0 000 0 000 0 003 0 004 0 000 0 000 0 004 0 002 0 008 0 006 0 000 0 004 0 000 0 007 0 006
D - 201
1.5 0.134 0.153 0.162 0.181 0.153 0.113 0.173 0.154 0.126 0.136 0.138 0.141 0.122 0.108 0.101 0.132 0.063
1.0 0.165 0.203 0.234 0.221 0.163 0.195 0.175 0.214 0.181 0.178 0.181 0.159 0.180 0.169 0.133 0.152 0.158
0.5 0.247 0.219 0.151 0.203 0.155 0.162 0.145 0.207 0.159 0.104 0.134 0.177 0.106 0.214 0.143 0.149 0.180
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 50
Water temperature [deg C]: 25.1
Experiment date: Dec 15, '93
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 25.0







29.0 0.000 0.000 0.006
28.5 0.000 0.000 0.003 0.000
28.0 0.000 0.000 0.000 0.000
27.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
27.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.005 0.000
26.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
26.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
25.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
25.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24.5 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
24.0 0.000 0.002 0.006 0.005 0.000 0.000 0.000
23.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
22.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
22.0 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000
21.5 0.003 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.005 0.000 0.004 0.000
21.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.003 0.000 0.005 0.000 0.006
20.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
20.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.5 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000
19.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
18.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000
18.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.003 0.009 0.004 0.000 0.000
17.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
16.5 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.009 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000
16.0 0.007 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.005 0.005 0.004 0.004 0.000
15.5 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.003 0.005 0.004 0.000 0.006
15.0 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.005 0.000 0.004 0.004 0.006
14.5 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.009 0.005 0.000 0.009 0.008 0.000
14.0 0.007 0.007 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.003 0.005 0.005 0.009 0.004 0.006
13.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.002 0.003 0.000 0.003 0.005 0.003 0.010 0.000 0.004 0.004 0.017
13.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.007 0.003 0.003 0.000 0.000 0.008 0.006
12.5 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.008 0.005 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000 0.004 0.006
12.0 0.007 0.000 0.003 0.000 0.002 0.002 0.003 0.005 0.005 0.005 0.009 0.005 0.005 0.004 0.000 0.000
11.5 0.000 0.000 0.007 0.005 0.002 0.004 0.003 0.005 0.008 0.005 0.006 0.000 0.005 0.004 0.012 0.006
11.0 0.003 0.003 0.005 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.005 0.005 0.007 0.003 0.008 0.000 0.009 0.004 0.011
10.5 0.003 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.003 0.005 0.003 0.008 0.000 0.009 0.008 0.022
10.0 0.007 0.003 0.000 0.003 0.002 0.012 0.002 0.005 0.002 0.003 0.005 0.006 0.000 0.005 0.000 0.008 0.022
9.5 0.007 0.003 0.000 0.000 0.005 0.002 0.006 0.008 0.007 0.005 0.005 0.009 0.030 0.005 0.013 0.004 0.000
9.0 0.014 0.003 0.000 0.000 0.005 0.007 0.006 0.003 0.007 0.003 0.005 0.014 0.005 0.014 0.009 0.004 0.017
8 5 0 007 0 003 0 000 0 003 0 002 0 007 0 006 0 011 0 005 0 005 0 010 0 009 0 013 0 005 0 013 0 012 0 017
D - 211
Water temperature [deg C]: 24.7
Experiment date: Dec 17, '93
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 26.0












24.0 0.002 0.000 0.000
23.5 0.002 0.000 0.000 0.006
23.0 0.000 0.000 0.000 0.006
22.5 0.002 0.000 0.000 0.000
22.0 0.000 0.000 0.004 0.004 0.000
21.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.5 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.004 0.000
19.0 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
18.5 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006
18.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
17.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000
16.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.006 0.000 0.009
16.0 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
15.5 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000
15.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
14.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.004 0.004 0.000 0.000 0.000
14.0 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.004 0.004 0.000 0.006 0.018
13.5 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.006 0.007 0.000 0.000 0.006 0.000
13.0 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.007 0.004 0.000 0.006 0.000
12.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.004 0.004 0.012 0.020 0.018
12.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.007 0.003 0.003 0.000 0.004 0.006 0.004 0.004 0.000 0.006 0.000
11.5 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005 0.008 0.000 0.011 0.004 0.000 0.000 0.000
11.0 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.003 0.006 0.000 0.005 0.000 0.003 0.004 0.000 0.006 0.013 0.000
10.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.006 0.000 0.003 0.006 0.002 0.004 0.006 0.007 0.004 0.006 0.000 0.000
10.0 0.005 0.008 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.006 0.002 0.004 0.010 0.004 0.012 0.000 0.013 0.009
9.5 0.000 0.000 0.014 0.004 0.003 0.003 0.000 0.000 0.006 0.015 0.004 0.003 0.004 0.000 0.000 0.006 0.018
9.0 0.011 0.000 0.021 0.011 0.014 0.000 0.000 0.000 0.003 0.012 0.000 0.003 0.014 0.000 0.000 0.006 0.000
8.5 0.000 0.008 0.000 0.004 0.000 0.003 0.003 0.006 0.000 0.005 0.002 0.006 0.007 0.016 0.006 0.000 0.018
8.0 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.003 0.013 0.003 0.006 0.007 0.004 0.006 0.007 0.008 0.000 0.013 0.018
7.5 0.011 0.000 0.014 0.004 0.000 0.003 0.007 0.009 0.006 0.034 0.021 0.013 0.007 0.012 0.012 0.006 0.018
7.0 0.000 0.000 0.007 0.004 0.014 0.015 0.007 0.006 0.012 0.024 0.015 0.026 0.025 0.004 0.000 0.013 0.018
6.5 0.005 0.000 0.007 0.011 0.003 0.015 0.013 0.006 0.024 0.012 0.004 0.010 0.035 0.024 0.017 0.033 0.036
6.0 0.011 0.008 0.007 0.011 0.010 0.015 0.003 0.006 0.006 0.024 0.027 0.020 0.025 0.024 0.029 0.026 0.027
5.5 0.011 0.008 0.021 0.019 0.027 0.015 0.023 0.014 0.015 0.012 0.017 0.026 0.028 0.032 0.012 0.013 0.036
5.0 0.022 0.008 0.049 0.022 0.020 0.018 0.049 0.026 0.021 0.010 0.031 0.042 0.035 0.036 0.006 0.033 0.018
4.5 0.016 0.023 0.042 0.067 0.024 0.012 0.033 0.038 0.027 0.029 0.031 0.026 0.035 0.028 0.023 0.000 0.000
4.0 0.027 0.039 0.028 0.037 0.017 0.018 0.026 0.038 0.024 0.036 0.038 0.042 0.071 0.032 0.029 0.052 0.018
3.5 0.032 0.055 0.021 0.045 0.041 0.042 0.053 0.055 0.076 0.041 0.038 0.036 0.050 0.056 0.035 0.065 0.027
3.0 0.059 0.047 0.049 0.067 0.061 0.064 0.092 0.040 0.055 0.056 0.067 0.055 0.071 0.064 0.035 0.046 0.036












23.0 0.004 0.000 0.005 0.000
22.5 0.000 0.000 0.000 0.000
22.0 0.000 0.000 0.000 0.000
21.5 0.000 0.000 0.000 0.000
21.0 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
20.5 0.000 0.003 0.000 0.005 0.000 0.004
20.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.5 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
19.0 0.007 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
18.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
18.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.004
17.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.004
16.5 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
16.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.006 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.005 0.013
14.5 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005 0.005 0.000
14.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.008
13.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.004
13.0 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
12.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.016 0.008
12.0 0.007 0.000 0.000 0.004 0.000 0.007 0.000 0.000 0.003 0.000 0.010 0.005 0.000 0.000 0.017
11.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.005 0.005 0.000 0.005 0.013
11.0 0.008 0.007 0.005 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013
10.5 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.009 0.000 0.007 0.003 0.000 0.005 0.005 0.011 0.008
10.0 0.000 0.000 0.005 0.000 0.007 0.004 0.000 0.003 0.006 0.003 0.000 0.000 0.005 0.005 0.000 0.004
9.5 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.004 0.003 0.003 0.003 0.006 0.005 0.014 0.000 0.000 0.013
9.0 0.000 0.000 0.005 0.009 0.000 0.005 0.004 0.000 0.003 0.000 0.010 0.000 0.000 0.019 0.000 0.011 0.008
8.5 0.000 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.006 0.013 0.003 0.009 0.000 0.014 0.009 0.011 0.008
8.0 0.008 0.000 0.005 0.013 0.007 0.005 0.012 0.007 0.003 0.006 0.007 0.016 0.015 0.000 0.014 0.016 0.013
7.5 0.000 0.007 0.000 0.013 0.014 0.000 0.008 0.007 0.009 0.010 0.007 0.009 0.005 0.033 0.009 0.011 0.013
7.0 0.016 0.007 0.000 0.004 0.007 0.005 0.024 0.000 0.003 0.003 0.000 0.003 0.005 0.019 0.018 0.011 0.017
6.5 0.000 0.007 0.015 0.013 0.011 0.010 0.016 0.007 0.018 0.023 0.000 0.022 0.010 0.019 0.023 0.016 0.034
6.0 0.008 0.007 0.010 0.013 0.007 0.000 0.016 0.011 0.012 0.006 0.013 0.016 0.010 0.019 0.014 0.032 0.025
5.5 0.000 0.014 0.000 0.000 0.007 0.026 0.008 0.015 0.015 0.016 0.013 0.013 0.010 0.042 0.018 0.037 0.042
5.0 0.008 0.041 0.019 0.018 0.029 0.005 0.020 0.015 0.041 0.006 0.027 0.022 0.010 0.033 0.063 0.027 0.046
4.5 0.000 0.007 0.010 0.048 0.039 0.031 0.032 0.026 0.024 0.013 0.037 0.025 0.020 0.037 0.036 0.037 0.025
4.0 0.024 0.048 0.049 0.013 0.050 0.036 0.040 0.047 0.035 0.026 0.033 0.041 0.020 0.047 0.027 0.037 0.050
3.5 0.024 0.034 0.024 0.061 0.032 0.036 0.065 0.026 0.029 0.048 0.050 0.060 0.063 0.042 0.054 0.048 0.046
3.0 0.087 0.048 0.049 0.083 0.072 0.052 0.065 0.047 0.065 0.064 0.063 0.060 0.049 0.079 0.081 0.069 0.063
2.5 0.103 0.109 0.063 0.092 0.086 0.057 0.061 0.055 0.097 0.058 0.083 0.085 0.073 0.075 0.091 0.080 0.063
2.0 0.079 0.116 0.150 0.140 0.079 0.114 0.113 0.120 0.132 0.161 0.120 0.095 0.117 0.075 0.127 0.090 0.105
1.5 0.190 0.150 0.214 0.175 0.161 0.145 0.153 0.150 0.114 0.138 0.157 0.139 0.132 0.103 0.100 0.085 0.088
1.0 0.262 0.238 0.194 0.197 0.215 0.290 0.190 0.230 0.188 0.212 0.187 0.196 0.215 0.121 0.118 0.138 0.105
0.5 0.183 0.143 0.175 0.083 0.154 0.181 0.153 0.223 0.185 0.170 0.147 0.161 0.224 0.154 0.172 0.197 0.130
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS










































26.0 0.000 0.005 0.006
25.5 0.000 0.000 0.005 0.000
25.0 0.000 0.000 0.000 0.000
24.5 0.000 0.000 0.000 0.006
24.0 0.000 0.000 0.000 0.000
23.5 0.000 0.000 0.000 0.000
23.0 0.000 0.000 0.000 0.000
22.5 0.000 0.009 0.000 0.005 0.000
22.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21.5 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
21.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.006
20.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
18.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
17.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.005 0.000 0.000 0.005 0.000 0.006
17.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.006 0.000
16.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.006
D - 241
5.5 0.013 0.006 0.020 0.000 0.009 0.005 0.024 0.004 0.024 0.023 0.018 0.023 0.006 0.019 0.032 0.011
5.0 0.022 0.018 0.008 0.029 0.023 0.009 0.024 0.015 0.047 0.018 0.013 0.032 0.040 0.024 0.026 0.011
4.5 0.013 0.024 0.016 0.024 0.028 0.014 0.048 0.044 0.024 0.032 0.018 0.018 0.006 0.019 0.013 0.034
4.0 0.026 0.042 0.023 0.024 0.056 0.023 0.054 0.033 0.028 0.028 0.066 0.059 0.046 0.014 0.039 0.023 0.007
3.5 0.057 0.036 0.035 0.037 0.033 0.032 0.044 0.019 0.043 0.009 0.022 0.041 0.029 0.038 0.077 0.040 0.007
3.0 0.044 0.054 0.051 0.065 0.047 0.060 0.064 0.082 0.066 0.088 0.070 0.073 0.069 0.057 0.045 0.068 0.000
2.5 0.040 0.084 0.102 0.073 0.079 0.083 0.068 0.067 0.071 0.097 0.066 0.086 0.046 0.099 0.051 0.051 0.000
2.0 0.101 0.126 0.113 0.126 0.112 0.202 0.102 0.115 0.123 0.092 0.118 0.109 0.103 0.085 0.167 0.114 0.000
1.5 0.118 0.150 0.203 0.163 0.182 0.156 0.156 0.200 0.109 0.115 0.170 0.105 0.121 0.085 0.045 0.097 0.000
1.0 0.162 0.269 0.180 0.207 0.224 0.211 0.197 0.189 0.171 0.180 0.175 0.159 0.224 0.175 0.173 0.153 0.020
0.5 0.368 0.138 0.176 0.175 0.150 0.165 0.119 0.126 0.209 0.166 0.210 0.177 0.218 0.241 0.205 0.250 0.966
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 90
Water temperature [deg C]: 25.3
Experiment date: Dec 22, '93
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 7.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 23.0 24.0 25.0 30.0
















29.5 0.000 0.000 0.006
29.0 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.000 0.000
28.0 0.000 0.003 0.000
27.5 0.000 0.000 0.000
27.0 0.000 0.003 0.000
26.5 0.000 0.000 0.000
26.0 0.000 0.003 0.000
25.5 0.000 0.000 0.006
25.0 0.000 0.003 0.000
24.5 0.000 0.003 0.000
24.0 0.000 0.000 0.000
23.5 0.000 0.000 0.006 0.006
23.0 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
22.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21.5 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
21.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
20.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.5 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
19.0 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
18.5 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.006
18.0 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.006
17.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
17 0 0 003 0 004 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 251
6.5 0.012 0.000 0.005 0.000 0.009 0.011 0.007 0.010 0.000 0.004 0.013 0.029 0.017 0.013 0.034 0.020 0.017
6.0 0.018 0.000 0.015 0.005 0.013 0.006 0.011 0.005 0.021 0.008 0.016 0.014 0.022 0.035 0.028 0.010 0.023
5.5 0.006 0.000 0.005 0.000 0.013 0.039 0.004 0.005 0.026 0.023 0.042 0.023 0.011 0.026 0.006 0.036 0.040
5.0 0.018 0.009 0.010 0.000 0.017 0.017 0.022 0.000 0.011 0.039 0.022 0.026 0.017 0.013 0.040 0.031 0.017
4.5 0.018 0.024 0.020 0.026 0.017 0.041 0.033 0.019 0.031 0.027 0.032 0.031 0.034 0.049 0.017 0.036 0.029
4.0 0.006 0.052 0.036 0.010 0.047 0.063 0.037 0.057 0.052 0.055 0.064 0.023 0.028 0.071 0.057 0.031 0.046
3.5 0.030 0.033 0.056 0.047 0.055 0.022 0.026 0.057 0.042 0.035 0.070 0.057 0.034 0.079 0.085 0.056 0.069
3.0 0.024 0.047 0.091 0.031 0.060 0.058 0.067 0.067 0.079 0.058 0.064 0.057 0.056 0.040 0.091 0.051 0.051
2.5 0.083 0.066 0.076 0.073 0.089 0.094 0.111 0.077 0.089 0.117 0.077 0.077 0.084 0.075 0.097 0.066 0.063
2.0 0.167 0.089 0.142 0.099 0.111 0.105 0.089 0.096 0.079 0.113 0.099 0.169 0.145 0.093 0.097 0.086 0.097
1.5 0.179 0.258 0.183 0.182 0.196 0.174 0.207 0.172 0.115 0.117 0.141 0.140 0.117 0.119 0.091 0.132 0.069
1.0 0.196 0.249 0.203 0.323 0.187 0.207 0.230 0.254 0.209 0.202 0.141 0.109 0.207 0.132 0.148 0.147 0.097
0.5 0.190 0.141 0.122 0.167 0.145 0.105 0.133 0.134 0.209 0.125 0.141 0.146 0.162 0.154 0.125 0.223 0.206
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 100
Water temperature [deg C]: 25.2
Experiment date: Dec 23, '93
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 26.0







































30 0 0 000
D - 261
19.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000
19.0 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
18.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.005 0.014
17.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000 0.006 0.000
17.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
16.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.024
16.0 0.006 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15.5 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.008 0.000 0.005 0.000 0.000
15.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.010
14.5 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
14.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.005
13.5 0.000 0.000 0.004 0.000 0.008 0.003 0.000 0.006 0.007 0.004 0.000 0.003 0.006 0.000
13.0 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.005
12.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.012 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.005
12.0 0.004 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.006 0.008 0.006 0.005
11.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.004 0.003 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005
11.0 0.000 0.000 0.000 0.006 0.008 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.003 0.003 0.000 0.005
10.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.008 0.004 0.000 0.000 0.012 0.003 0.004 0.004 0.000 0.000 0.012 0.005
10.0 0.004 0.008 0.000 0.003 0.006 0.012 0.004 0.004 0.003 0.008 0.003 0.000 0.004 0.006 0.011 0.000 0.014
9.5 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.003 0.007 0.021 0.006 0.005 0.012 0.019
9.0 0.004 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000 0.011 0.004 0.000 0.000 0.008 0.012 0.005
8.5 0.000 0.000 0.000 0.003 0.006 0.004 0.000 0.004 0.009 0.008 0.003 0.007 0.004 0.009 0.003 0.000 0.024
8.0 0.004 0.000 0.011 0.003 0.000 0.004 0.000 0.004 0.006 0.000 0.009 0.011 0.008 0.015 0.005 0.012 0.000
7.5 0.004 0.000 0.000 0.000 0.006 0.012 0.004 0.004 0.003 0.000 0.009 0.007 0.013 0.006 0.021 0.006 0.034
7.0 0.000 0.008 0.000 0.007 0.006 0.012 0.004 0.004 0.006 0.004 0.011 0.000 0.021 0.026 0.016 0.025 0.019
6.5 0.007 0.008 0.000 0.011 0.000 0.020 0.013 0.013 0.012 0.008 0.014 0.018 0.000 0.018 0.016 0.006 0.019
6.0 0.011 0.000 0.000 0.021 0.013 0.000 0.004 0.025 0.009 0.017 0.014 0.007 0.013 0.012 0.008 0.000 0.039
5.5 0.004 0.000 0.000 0.028 0.033 0.016 0.004 0.029 0.022 0.012 0.023 0.018 0.042 0.032 0.021 0.012 0.024
5.0 0.019 0.015 0.006 0.021 0.020 0.028 0.018 0.021 0.012 0.033 0.029 0.035 0.033 0.029 0.032 0.037 0.034
4.5 0.019 0.015 0.017 0.017 0.046 0.040 0.026 0.033 0.019 0.037 0.023 0.028 0.038 0.047 0.027 0.049 0.029
4.0 0.030 0.030 0.057 0.038 0.033 0.032 0.044 0.029 0.034 0.033 0.046 0.018 0.058 0.050 0.037 0.025 0.053
3.5 0.063 0.030 0.034 0.031 0.039 0.060 0.031 0.054 0.025 0.070 0.040 0.067 0.071 0.050 0.071 0.055 0.024
3.0 0.063 0.038 0.051 0.066 0.026 0.084 0.061 0.108 0.062 0.049 0.068 0.056 0.096 0.073 0.098 0.055 0.087
2.5 0.081 0.083 0.097 0.049 0.130 0.088 0.122 0.100 0.090 0.099 0.080 0.106 0.096 0.117 0.069 0.074 0.067
2.0 0.181 0.144 0.142 0.143 0.046 0.104 0.127 0.108 0.146 0.099 0.123 0.109 0.108 0.082 0.101 0.092 0.034
1.5 0.162 0.159 0.216 0.251 0.214 0.161 0.205 0.183 0.217 0.202 0.168 0.155 0.108 0.126 0.106 0.178 0.096
1.0 0.192 0.242 0.188 0.160 0.260 0.185 0.214 0.162 0.146 0.156 0.182 0.197 0.133 0.132 0.167 0.104 0.135
0.5 0.148 0.220 0.165 0.118 0.110 0.104 0.105 0.096 0.146 0.123 0.120 0.123 0.083 0.135 0.143 0.209 0.130
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 150
Water temperature [deg C]: 24.7
Experiment date: Feb 21, '94
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0









17.0 0.000 0.000 0.004
16.5 0.000 0.000 0.000
16.0 0.000 0.000 0.004
15.5 0.000 0.000 0.005 0.000 0.003
15 0 0 005 0 000 0 004 0 000 0 005 0 000 0 000
D - 271
4.5 0.020 0.020 0.014 0.021 0.028 0.024 0.015 0.028 0.018 0.010 0.038 0.033 0.060 0.018 0.030 0.018 0.041
4.0 0.041 0.086 0.020 0.043 0.023 0.049 0.026 0.033 0.040 0.020 0.021 0.059 0.073 0.014 0.035 0.018 0.037
3.5 0.088 0.040 0.061 0.027 0.037 0.039 0.049 0.033 0.061 0.050 0.059 0.052 0.051 0.054 0.051 0.073 0.044
3.0 0.041 0.030 0.075 0.101 0.101 0.098 0.071 0.080 0.066 0.050 0.030 0.074 0.087 0.072 0.116 0.062 0.091
2.5 0.047 0.116 0.068 0.122 0.092 0.112 0.086 0.094 0.145 0.090 0.093 0.111 0.060 0.095 0.101 0.077 0.068
2.0 0.108 0.182 0.170 0.101 0.106 0.122 0.142 0.169 0.171 0.145 0.127 0.144 0.142 0.149 0.136 0.139 0.166
1.5 0.149 0.177 0.224 0.207 0.217 0.171 0.165 0.188 0.132 0.175 0.186 0.170 0.151 0.204 0.116 0.150 0.088
1.0 0.257 0.167 0.190 0.165 0.235 0.171 0.187 0.169 0.180 0.255 0.249 0.167 0.128 0.190 0.177 0.165 0.159
0.5 0.155 0.126 0.136 0.154 0.069 0.112 0.187 0.131 0.105 0.150 0.139 0.093 0.147 0.145 0.106 0.176 0.189
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 150 (continued)
Water temperature [deg C]: 24.7
Experiment date: Feb 21, '94
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 31.0 32.0 33.0 34.0 35.0 36.0 37.0 38.0 39.0 40.0





































29.5 0.000 0.004 0.000
29.0 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.000 0.000
28.0 0.008 0.000 0.000
27.5 0.000 0.000 0.000
27.0 0.000 0.000 0.000
26 5 0 000 0 000 0 000 0 010
D - 281
16.0 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019
15.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.007 0.010 0.000
14.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14.0 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.012 0.000 0.000
13.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.015 0.000 0.010 0.000
13.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019
12.5 0.005 0.000 0.006 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12.0 0.005 0.000 0.000 0.004 0.000 0.012 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.019
11.5 0.000 0.008 0.006 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000
11.0 0.007 0.005 0.008 0.006 0.007 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.010 0.000
10.5 0.000 0.005 0.005 0.000 0.006 0.000 0.007 0.000 0.012 0.000 0.007 0.024 0.010 0.056
10.0 0.007 0.000 0.005 0.008 0.000 0.000 0.000 0.012 0.012 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
9.5 0.000 0.000 0.000 0.024 0.020 0.004 0.000 0.062 0.012 0.010 0.000 0.012 0.000 0.019
9.0 0.000 0.009 0.000 0.008 0.006 0.004 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.024 0.010 0.000
8.5 0.000 0.000 0.000 0.008 0.006 0.007 0.007 0.012 0.000 0.000 0.007 0.000 0.021 0.019
8.0 0.015 0.009 0.005 0.008 0.013 0.018 0.021 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.037
7.5 0.007 0.014 0.005 0.016 0.000 0.011 0.000 0.000 0.049 0.012 0.019 0.007 0.000 0.031 0.000
7.0 0.015 0.000 0.005 0.000 0.013 0.011 0.000 0.000 0.025 0.000 0.000 0.007 0.037 0.010 0.000
6.5 0.000 0.019 0.000 0.008 0.006 0.026 0.000 0.000 0.012 0.012 0.019 0.000 0.012 0.010 0.000
6.0 0.015 0.019 0.005 0.008 0.013 0.018 0.007 0.000 0.012 0.012 0.010 0.007 0.012 0.031 0.037
5.5 0.000 0.033 0.010 0.008 0.026 0.022 0.007 0.000 0.012 0.012 0.019 0.022 0.037 0.031 0.000
5.0 0.015 0.043 0.014 0.040 0.006 0.011 0.021 0.016 0.037 0.024 0.019 0.022 0.049 0.021 0.000 0.020
4.5 0.007 0.019 0.024 0.024 0.020 0.033 0.021 0.048 0.037 0.000 0.019 0.022 0.037 0.042 0.000 0.020 0.023
4.0 0.015 0.057 0.029 0.065 0.039 0.070 0.035 0.032 0.025 0.012 0.019 0.036 0.073 0.042 0.037 0.000 0.000
3.5 0.030 0.047 0.024 0.073 0.046 0.055 0.049 0.064 0.074 0.037 0.038 0.036 0.061 0.073 0.093 0.000 0.000
3.0 0.044 0.052 0.043 0.073 0.052 0.073 0.063 0.016 0.025 0.061 0.048 0.058 0.073 0.042 0.000 0.020 0.023
2.5 0.074 0.095 0.077 0.105 0.084 0.055 0.070 0.079 0.086 0.049 0.038 0.051 0.085 0.042 0.093 0.039 0.000
2.0 0.111 0.171 0.086 0.089 0.091 0.099 0.120 0.016 0.074 0.122 0.086 0.101 0.073 0.135 0.130 0.039 0.000
1.5 0.259 0.118 0.187 0.169 0.117 0.095 0.085 0.095 0.074 0.134 0.171 0.123 0.110 0.073 0.056 0.157 0.114
1.0 0.200 0.142 0.206 0.113 0.182 0.128 0.204 0.206 0.111 0.098 0.200 0.167 0.073 0.115 0.130 0.255 0.114
0.5 0.178 0.118 0.273 0.113 0.221 0.227 0.261 0.397 0.160 0.305 0.257 0.290 0.183 0.208 0.241 0.451 0.727
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
2m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 200
Water temperature [deg C]: 24.9
Experiment date: Feb 23, '94
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0








14.0 0.004 0.000 0.004 0.000
13.5 0.000 0.000 0.000 0.000
13.0 0.000 0.005 0.000 0.000
12.5 0.000 0.000 0.007 0.000 0.005
12.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
11.5 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.005
11.0 0.004 0.005 0.007 0.004 0.000 0.000
10.5 0.004 0.000 0.000 0.000 0.006 0.004 0.000
10.0 0.000 0.008 0.005 0.000 0.000 0.000 0.007 0.005
9.5 0.004 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.006 0.011 0.006 0.000 0.000 0.005
9.0 0.004 0.000 0.005 0.007 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
8.5 0.009 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.000 0.000 0.005
8 0 0 009 0 008 0 004 0 006 0 000 0 005 0 007 0 005 0 007 0 004 0 011 0 000 0 000 0 006 0 007 0 000
D - 291
Experiment date: Feb 23, '94
Size x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm x[mm]
[mm] 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0 32.0 34.0 35.0 36.0 37.0 39.0 42.0 48.0





















22.5 0.000 0.000 0.009
22.0 0.000 0.000 0.000
21.5 0.000 0.000 0.000
21.0 0.000 0.000 0.000
20.5 0.000 0.000 0.000
20.0 0.000 0.000 0.000
19.5 0.000 0.000 0.000
19.0 0.006 0.000 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000 0.000 0.000
18.0 0.000 0.000 0.000 0.000
17.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
17.0 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.014
16.5 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000
16.0 0.000 0.007 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15.0 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000
14.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000
14.0 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13.5 0.006 0.010 0.000 0.000 0.007 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000
13.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000
12.5 0.000 0.010 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000
12.0 0.000 0.004 0.013 0.000 0.007 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.014
11.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11.0 0.006 0.000 0.006 0.000 0.007 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.009 0.000 0.000
10.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.018 0.000 0.000
10.0 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.009 0.013 0.000 0.000
9.5 0.006 0.000 0.006 0.000 0.007 0.005 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000
9.0 0.000 0.000 0.006 0.019 0.000 0.005 0.007 0.013 0.000 0.015 0.020 0.009 0.000 0.000 0.014
8.5 0.000 0.008 0.006 0.000 0.000 0.019 0.014 0.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
8.0 0.006 0.000 0.006 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.015 0.029 0.018 0.000 0.000 0.000
7.5 0.019 0.004 0.006 0.010 0.015 0.009 0.000 0.025 0.000 0.000 0.000 0.037 0.000 0.000 0.000
7.0 0.000 0.000 0.013 0.000 0.022 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000 0.029 0.055 0.000 0.029 0.000
6.5 0.006 0.000 0.020 0.010 0.007 0.019 0.014 0.013 0.000 0.009 0.000 0.029 0.028 0.013 0.000 0.000
6.0 0.013 0.000 0.039 0.029 0.015 0.009 0.021 0.025 0.025 0.000 0.015 0.020 0.037 0.000 0.000 0.000
5.5 0.039 0.017 0.020 0.029 0.015 0.019 0.007 0.025 0.000 0.009 0.015 0.010 0.018 0.000 0.000 0.000
5.0 0.032 0.021 0.007 0.020 0.029 0.007 0.014 0.049 0.025 0.025 0.000 0.031 0.020 0.000 0.000 0.014 0.000
4 5 0 039 0 004 0 000 0 020 0 057 0 029 0 023 0 014 0 013 0 000 0 018 0 000 0 010 0 028 0 000 0 043 0 000
D - 301
    6.0 M/S (NOM.) VERTICAL SUPPORTED PLANAR PLUNGING JET
    EXPERIMENTAL DATA - BUBBLE CHORD SPECTRA
    Bubble chord length probability histograms
    as measured by the dual tip conductivity probe
    JET CHARACTERISTICS
Jet & Plunge pool fluid types:   Fresh water (Brisbane tap water) both
Flow rate "Q" [L/s]: 19.4
Nominal nozzle velocity "Vn" [m/s]: 6.00
Mean jet impact velocity "Vj" [m/s]: 5.89
Jet turbulence at impact "Tu": ####
Jet plunge angle from the horizontal "theta" [deg]: 89
Jet width "w" [mm]: 269
Jet thickness at impact "t" [mm]: 12
Nozzle-impact distance "h" [mm]: 87.5
    MEASUREMENT DETAILS
Measurement location on jet width  Centre line
Conductivity probe data acquisition speed [kHz]: 40.0
    ANALYSIS DETAILS
 Digital air->water threshold (below water line): 40%
 Digital water->air threshold (below water line): 60%
    LEGEND
 "y" = Horizontal distance from the support [mm]
 "x" = Vertical distance down from the free surface [mm]
 "Nd" = Number of bubbles detected
"Size" = Bubble Chord size [mm]
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 5
Water temperature [deg C]: 22.5
Experiment date: Nov 2, '93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 10.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5
























































































































































































93.0 0.000 0.000 0.000
92.5 0.000 0.000
92.0 0.000 0.000 0.000
91.5 0.000 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000
90.5 0.000 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000 0.000
89.5 0.000 0.000
89.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000 0.000
86.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000 0.000
85.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.5 0.000 0.000 0.000 0.000
84 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 107
73.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63.0 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.5 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43 5 0 000 0 001 0 001 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 117
33.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.0 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.5 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
31.0 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
30.5 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.0 0.001 0.002 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
27.5 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
27.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
26.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
26.0 0.000 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
25.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
25.0 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
24.5 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
24.0 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
23.5 0.000 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
23.0 0.002 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22.5 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22.0 0.001 0.001 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
21.5 0.001 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
21.0 0.001 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
20.5 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
20.0 0.001 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
19.5 0.004 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
19.0 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
18.5 0.003 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
18.0 0.003 0.001 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
17.5 0.003 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
17.0 0.001 0.003 0.004 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
16.5 0.007 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
16.0 0.001 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
15.5 0.002 0.003 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
15.0 0.002 0.005 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
14.5 0.014 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
14.0 0.004 0.001 0.007 0.005 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
13.5 0.009 0.007 0.004 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002
13.0 0.005 0.001 0.004 0.007 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
12.5 0.004 0.009 0.008 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002
12.0 0.008 0.006 0.007 0.013 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.002 0.003
11.5 0.012 0.016 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002
11.0 0.005 0.005 0.009 0.013 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.003 0.001 0.001 0.003
10.5 0.018 0.008 0.008 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003
10.0 0.011 0.006 0.015 0.013 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.005
9.5 0.009 0.016 0.014 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
9.0 0.013 0.008 0.016 0.009 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.004 0.006 0.002 0.003 0.005
8.5 0.009 0.022 0.010 0.001 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.005
8.0 0.023 0.010 0.035 0.023 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.007 0.008 0.004 0.004 0.008
7.5 0.018 0.025 0.012 0.003 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.004 0.007
7.0 0.016 0.019 0.020 0.025 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.008 0.011 0.003 0.005 0.008
6.5 0.031 0.026 0.032 0.005 0.003 0.002 0.003 0.001 0.003 0.003 0.005 0.007 0.009
6.0 0.018 0.027 0.040 0.028 0.003 0.006 0.004 0.004 0.003 0.002 0.003 0.014 0.014 0.005 0.008 0.012
5.5 0.034 0.032 0.037 0.005 0.005 0.005 0.006 0.004 0.003 0.003 0.008 0.010 0.014
5.0 0.029 0.032 0.040 0.042 0.006 0.008 0.005 0.006 0.002 0.006 0.007 0.022 0.025 0.011 0.011 0.019
4.5 0.027 0.051 0.045 0.009 0.009 0.004 0.008 0.007 0.007 0.008 0.013 0.015 0.020
4.0 0.047 0.066 0.063 0.057 0.018 0.015 0.015 0.014 0.014 0.015 0.019 0.045 0.051 0.022 0.027 0.036
3.5 0.045 0.057 0.058 0.020 0.020 0.017 0.019 0.017 0.015 0.018 0.027 0.029 0.040






























































310 0 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 137
289.0 0.000 0.000 0.000
288.0 0.000 0.000 0.000
287.0 0.000 0.000 0.000
286.0 0.000 0.000 0.000
285.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
284.0 0.000 0.000 0.000
283.0 0.000 0.000 0.000
282.0 0.000 0.000 0.000
281.0 0.000 0.000 0.000
280.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
279.0 0.000 0.000 0.000
278.0 0.000 0.000 0.000
277.0 0.000 0.000 0.000
276.0 0.000 0.000 0.000
275.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
274.0 0.000 0.000 0.000
273.0 0.000 0.000 0.000
272.0 0.000 0.000 0.000
271.0 0.000 0.000 0.000
270.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
269.0 0.000 0.000 0.000
268.0 0.000 0.000 0.000
267.0 0.000 0.000 0.000
266.0 0.000 0.000 0.000
265.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
264.0 0.000 0.000 0.000
263.0 0.000 0.000 0.000
262.0 0.000 0.000 0.000
261.0 0.000 0.000 0.000
260.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
259.0 0.000 0.000 0.000
258.0 0.000 0.000 0.000
257.0 0.000 0.000 0.000
256.0 0.000 0.000 0.000
255.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
254.0 0.000 0.000 0.000
253.0 0.000 0.000 0.000
252.0 0.000 0.001 0.000 0.000
251.0 0.000 0.000 0.000 0.000
250.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
249.0 0.000 0.000 0.000 0.000
248.0 0.000 0.000 0.000 0.000
247.0 0.000 0.000 0.000 0.000
246.0 0.000 0.000 0.000 0.000
245.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
244.0 0.000 0.000 0.000 0.000
243.0 0.000 0.000 0.000 0.000
242.0 0.000 0.000 0.000 0.000
241.0 0.000 0.000 0.000 0.000
240.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
239.0 0.000 0.000 0.000 0.000
238.0 0.000 0.000 0.000 0.000
237.0 0.000 0.000 0.000 0.000
236.0 0.000 0.000 0.000 0.000
235.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
234.0 0.000 0.000 0.000 0.000
233.0 0.000 0.000 0.000 0.000
232.0 0.000 0.000 0.000 0.000
231.0 0.000 0.000 0.000 0.000
230.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
229 0 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 147
209.5 0.000
209.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
208.5 0.000
208.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
207.5 0.000
207.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
206.5 0.000
206.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
205.5 0.001
205.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
204.5 0.000 0.000
204.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
203.5 0.000 0.000
203.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
202.5 0.000 0.000
202.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
201.5 0.000 0.000
201.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
200.5 0.000 0.000
200.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
199.5 0.000 0.000
199.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
198.5 0.000 0.000
198.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
197.5 0.000 0.000
197.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
196.5 0.000 0.000
196.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
195.5 0.000 0.000
195.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
194.5 0.000 0.000
194.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
193.5 0.000 0.000
193.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
192.5 0.000 0.000
192.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
191.5 0.000 0.000
191.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
190.5 0.000 0.000
190.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
189.5 0.000 0.000
189.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
188.5 0.000 0.000
188.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
187.5 0.000 0.000
187.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
186.5 0.000 0.000 0.000
186.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
185.5 0.000 0.000 0.000
185.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
184.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
184.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
183.5 0.000 0.000 0.000
183.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
182.5 0.000 0.000 0.000
182.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
181.5 0.000 0.000 0.000
181.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
180.5 0.000 0.000 0.000
180.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
179 5 0 000 0 000 0 000
D - 157
169.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
168.5 0.000 0.000 0.000
168.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
167.5 0.000 0.001 0.000
167.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
166.5 0.000 0.000 0.000
166.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
165.5 0.000 0.000 0.000
165.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
164.5 0.000 0.000 0.000
164.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
163.5 0.000 0.000 0.000
163.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
162.5 0.000 0.000 0.000
162.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
161.5 0.000 0.000 0.000
161.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
160.5 0.000 0.000 0.000
160.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
159.5 0.000 0.000 0.000
159.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
158.5 0.000 0.000 0.000
158.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
157.5 0.000 0.000 0.000
157.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
156.5 0.001 0.000 0.000 0.000
156.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
155.5 0.000 0.000 0.000 0.000
155.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
154.5 0.000 0.000 0.000 0.000
154.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
153.5 0.000 0.000 0.000 0.000
153.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
152.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
152.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
151.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
151.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
149.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
149.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
148.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
148.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
147.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
147.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
146.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
146.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
145.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
145.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
144.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
144.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
143.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
143.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
142.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
142.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
141.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
141.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
140.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
140.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
139.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
139 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 167
128.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
128.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
126.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
126.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
125.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
125.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
124.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
124.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
123.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
123.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
121.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
121.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
120.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
120.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002
119.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
119.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
118.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
118.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
117.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
117.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
116.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
116.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
115.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
115.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
114.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
114.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
113.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
113.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
112.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
112.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
111.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
109.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
109.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
108.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
108.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
106.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
106.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
104.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
101.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
101.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
100.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
100.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.004
99.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
99.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 177
88.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
86.5 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
86.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
85.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.0 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
84.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
84.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
83.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.0 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
81.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.006
79.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
79.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
77.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.0 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
75.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
74.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
73.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
71.5 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
70.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
70.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.008
69.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
66.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.001
64.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
64.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
63.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
63.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
62.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.0 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001
61.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
60.5 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.005 0.009
59.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
58.5 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
58 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 001 0 000 0 000 0 001 0 000 0 001
D - 187
47.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002
46.5 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001
46.0 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
45.5 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002
45.0 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.004 0.006
44.5 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000
44.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
43.5 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000
43.0 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
42.5 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000
42.0 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002
41.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
41.0 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001
40.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
40.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.006 0.005 0.007 0.021
39.5 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
39.0 0.001 0.003 0.002 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 0.002
38.5 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
38.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001
37.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
37.0 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002
36.5 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
36.0 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.005
35.5 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
35.0 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.003 0.002 0.001 0.000 0.002 0.007 0.005 0.008
34.5 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002
34.0 0.002 0.003 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002
33.5 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
33.0 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.003
32.5 0.003 0.001 0.003 0.001 0.000 0.001
32.0 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.005
31.5 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003
31.0 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.000 0.000 0.004
30.5 0.002 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001
30.0 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.000 0.001 0.002 0.011 0.007 0.008 0.036
29.5 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
29.0 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003
28.5 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
28.0 0.001 0.005 0.000 0.002 0.002 0.003 0.001 0.000 0.002 0.005
27.5 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.001
27.0 0.005 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.004
26.5 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001
26.0 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.000 0.001 0.003
25.5 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002
25.0 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.004 0.002 0.004 0.001 0.004 0.011 0.012 0.015
24.5 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001
24.0 0.007 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.002 0.002 0.002 0.007
23.5 0.001 0.003 0.001 0.002 0.003 0.004
23.0 0.003 0.007 0.002 0.002 0.002 0.008 0.002 0.002 0.003 0.006
22.5 0.002 0.001 0.000 0.003 0.002 0.003
22.0 0.009 0.005 0.001 0.001 0.002 0.005 0.003 0.002 0.004 0.006
21.5 0.001 0.007 0.004 0.003 0.002 0.008
21.0 0.004 0.007 0.001 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.010
20.5 0.003 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002
20.0 0.006 0.007 0.005 0.002 0.002 0.010 0.001 0.004 0.007 0.007 0.025 0.024 0.028 0.103
19.5 0.003 0.003 0.007 0.004 0.003 0.004
19.0 0.009 0.009 0.003 0.002 0.003 0.010 0.003 0.002 0.001 0.008
18.5 0.001 0.004 0.005 0.002 0.004 0.004
18.0 0.012 0.007 0.003 0.002 0.005 0.008 0.003 0.001 0.005 0.011
17 5 0 003 0 005 0 006 0 006 0 005 0 005
D - 197
7.0 0.059 0.049 0.027 0.021 0.025 0.045 0.022 0.018 0.024 0.032
6.5 0.022 0.021 0.029 0.025 0.026 0.023
6.0 0.066 0.063 0.032 0.027 0.024 0.068 0.020 0.020 0.025 0.043
5.5 0.033 0.031 0.032 0.030 0.024 0.028
5.0 0.073 0.064 0.032 0.039 0.040 0.059 0.031 0.035 0.032 0.061 0.757 0.797 0.748
4.5 0.032 0.036 0.046 0.034 0.031 0.038
4.0 0.091 0.108 0.058 0.051 0.050 0.096 0.063 0.051 0.049 0.082
3.5 0.044 0.039 0.045 0.048 0.051 0.042
3.0 0.109 0.089 0.056 0.051 0.047 0.100 0.053 0.044 0.042 0.102
2.5 0.055 0.052 0.049 0.051 0.053 0.052
2.0 0.123 0.143 0.068 0.062 0.061 0.118 0.068 0.061 0.071 0.142
1.5 0.077 0.064 0.069 0.074 0.084 0.073
1.0 0.135 0.150 0.098 0.097 0.110 0.141 0.123 0.117 0.104 0.208
0.5 0.062 0.073 0.059 0.084 0.077 0.057
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 20
Water temperature [deg C]: 23.9
Experiment date: Nov 29, '93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 22.0 23.0


























310.0 0.003 0.000 0.000
300.0 0.000 0.000 0.000
290.0 0.000 0.000 0.003 0.000
280.0 0.000 0.000 0.000 0.000
270.0 0.000 0.002 0.000 0.000
260.0 0.000 0.000 0.000 0.004
250.0 0.000 0.000 0.000 0.000
240.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
230.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
220.0 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000
210.0 0.000 0.000 0.000 0.003 0.004






























































163 0 0 000 0 000
D - 217
152.5 0.000 0.000 0.000
152.0 0.000 0.000 0.000
151.5 0.000 0.000 0.000
151.0 0.000 0.000 0.000
150.5 0.000 0.000 0.000
150.0 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015
149.5 0.000 0.000 0.000
149.0 0.000 0.000 0.000
148.5 0.000 0.000 0.000
148.0 0.000 0.000 0.000
147.5 0.000 0.000 0.000
147.0 0.000 0.000 0.000
146.5 0.000 0.000 0.000
146.0 0.000 0.000 0.000
145.5 0.000 0.000 0.000
145.0 0.000 0.000 0.000
144.5 0.000 0.000 0.000
144.0 0.000 0.000 0.000
143.5 0.000 0.000 0.000
143.0 0.000 0.000 0.000
142.5 0.000 0.000 0.000
142.0 0.002 0.000 0.000
141.5 0.000 0.000 0.000
141.0 0.000 0.000 0.000 0.000
140.5 0.000 0.000 0.000 0.000
140.0 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.004
139.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
139.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
138.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
138.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
137.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
137.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
136.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
136.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
135.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
135.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
134.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
134.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
133.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
133.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
132.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
132.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
131.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
131.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000
129.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
129.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.5 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
126.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
126.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
125.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
125.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
124.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
124.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
123.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
123.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
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112.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
111.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
110.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.011 0.000
109.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
109.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
108.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
108.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
106.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
106.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.0 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
101.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
101.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.007 0.000 0.008 0.000
99.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
99.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
95.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
94.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
93.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
93.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.002 0.003 0.002 0.007 0.000 0.004 0.000
89.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.0 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
83.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
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71.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.0 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.006 0.000 0.010 0.000 0.019 0.000
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.004 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
66.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
64.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
63.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
62.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
61.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.008 0.000 0.030 0.000 0.019 0.000
59.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
52.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.028 0.002 0.011 0.000 0.010 0.000 0.019 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
49.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.001
47.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000
45.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
43.0 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002
42.5 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
41 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 001 0 000 0 002 0 000 0 000 0 000 0 000
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31.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000
30.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000
30.0 0.000 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.065 0.000 0.040 0.000 0.082 0.000 0.030 0.000
29.5 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000
29.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002
28.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.001
28.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000
27.5 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
27.0 0.006 0.008 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000
26.5 0.000 0.004 0.003 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
26.0 0.003 0.008 0.007 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
25.5 0.006 0.004 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
25.0 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.005 0.002 0.000 0.000
24.5 0.003 0.008 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.005 0.005 0.004 0.000 0.001
24.0 0.000 0.004 0.003 0.002 0.000 0.003 0.000 0.005 0.000 0.002 0.000 0.000
23.5 0.000 0.008 0.000 0.002 0.000 0.003 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000
23.0 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000
22.5 0.000 0.008 0.000 0.002 0.000 0.006 0.003 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000
22.0 0.003 0.004 0.000 0.007 0.000 0.001 0.003 0.003 0.000 0.004 0.000 0.000
21.5 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.005 0.005 0.002 0.000 0.000
21.0 0.000 0.004 0.003 0.003 0.000 0.004 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000
20.5 0.006 0.004 0.003 0.007 0.003 0.001 0.003 0.003 0.002 0.009 0.000 0.001
20.0 0.000 0.004 0.003 0.125 0.002 0.000 0.003 0.001 0.002 0.142 0.005 0.091 0.000 0.108 0.000 0.118 0.000
19.5 0.003 0.008 0.011 0.002 0.003 0.001 0.000 0.002 0.008 0.006 0.000 0.000
19.0 0.003 0.004 0.000 0.005 0.000 0.004 0.006 0.009 0.003 0.002 0.000 0.001
18.5 0.006 0.012 0.000 0.003 0.005 0.004 0.006 0.003 0.002 0.004 0.000 0.000
18.0 0.003 0.004 0.003 0.003 0.000 0.007 0.001 0.012 0.005 0.004 0.000 0.001
17.5 0.003 0.008 0.003 0.005 0.003 0.001 0.001 0.010 0.002 0.004 0.000 0.000
17.0 0.003 0.015 0.003 0.011 0.000 0.008 0.001 0.002 0.003 0.009 0.000 0.000
16.5 0.003 0.004 0.000 0.007 0.003 0.007 0.003 0.002 0.002 0.006 0.000 0.000
16.0 0.006 0.000 0.007 0.009 0.000 0.004 0.003 0.003 0.005 0.004 0.001 0.002
15.5 0.003 0.015 0.007 0.005 0.000 0.003 0.003 0.007 0.008 0.002 0.000 0.000
15.0 0.018 0.012 0.003 0.018 0.005 0.010 0.003 0.012 0.003 0.000 0.001 0.000
14.5 0.003 0.015 0.007 0.002 0.005 0.006 0.006 0.005 0.009 0.004 0.000 0.001
14.0 0.018 0.008 0.000 0.016 0.008 0.007 0.003 0.009 0.005 0.006 0.001 0.002
13.5 0.003 0.008 0.000 0.014 0.005 0.004 0.000 0.009 0.003 0.009 0.000 0.000
13.0 0.003 0.015 0.003 0.014 0.000 0.010 0.003 0.002 0.005 0.004 0.001 0.000
12.5 0.006 0.004 0.007 0.012 0.011 0.006 0.003 0.003 0.006 0.017 0.000 0.001
12.0 0.009 0.004 0.007 0.009 0.011 0.010 0.007 0.007 0.000 0.011 0.000 0.000
11.5 0.003 0.012 0.007 0.005 0.008 0.013 0.006 0.012 0.008 0.002 0.001 0.001
11.0 0.009 0.023 0.011 0.007 0.005 0.013 0.004 0.009 0.006 0.004 0.000 0.000
10.5 0.012 0.008 0.021 0.014 0.005 0.018 0.007 0.007 0.003 0.011 0.001 0.001
10.0 0.003 0.008 0.031 0.792 0.018 0.003 0.018 0.006 0.016 0.662 0.005 0.802 0.024 0.679 0.001 0.673 0.002
9.5 0.021 0.027 0.017 0.016 0.008 0.017 0.006 0.017 0.009 0.006 0.001 0.001
9.0 0.021 0.012 0.007 0.018 0.003 0.017 0.012 0.021 0.013 0.011 0.001 0.001
8.5 0.018 0.015 0.014 0.018 0.008 0.020 0.011 0.022 0.013 0.021 0.002 0.002
8.0 0.021 0.008 0.031 0.016 0.008 0.025 0.021 0.016 0.009 0.013 0.002 0.001
7.5 0.015 0.031 0.021 0.023 0.005 0.014 0.012 0.014 0.014 0.017 0.001 0.002
7.0 0.049 0.019 0.021 0.028 0.027 0.022 0.007 0.022 0.025 0.015 0.002 0.004
6.5 0.034 0.019 0.031 0.030 0.030 0.022 0.028 0.024 0.011 0.011 0.002 0.001
6.0 0.028 0.039 0.035 0.030 0.011 0.027 0.027 0.033 0.016 0.039 0.003 0.003
5.5 0.025 0.019 0.024 0.030 0.030 0.047 0.019 0.045 0.022 0.004 0.005 0.006
5.0 0.049 0.046 0.038 0.037 0.011 0.031 0.031 0.014 0.022 0.011 0.005 0.004
4.5 0.061 0.054 0.038 0.037 0.030 0.042 0.028 0.036 0.025 0.051 0.006 0.002
4.0 0.037 0.027 0.038 0.037 0.049 0.040 0.037 0.028 0.031 0.017 0.013 0.008
3.5 0.049 0.050 0.052 0.044 0.030 0.040 0.048 0.028 0.036 0.043 0.014 0.014
3.0 0.046 0.042 0.059 0.054 0.030 0.042 0.031 0.043 0.055 0.043 0.021 0.020
2.5 0.080 0.039 0.077 0.042 0.062 0.053 0.069 0.048 0.060 0.030 0.041 0.040
2.0 0.055 0.046 0.052 0.066 0.089 0.071 0.097 0.062 0.050 0.058 0.073 0.091
1.5 0.064 0.058 0.098 0.065 0.127 0.074 0.076 0.090 0.099 0.103 0.180 0.149































260.0 0.000 0.002 0.000
250.0 0.001 0.000 0.000 0.000
240.0 0.000 0.000 0.000 0.000
















































































































































131.0 0.000 0.000 0.003
130.5 0.000 0.000 0.000
130.0 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000 0.000 0.003
129.5 0.000 0.000 0.000
129.0 0.000 0.000 0.003
128.5 0.000 0.000 0.000
128.0 0.000 0.000 0.000
127.5 0.000 0.000 0.000
127 0 0 000 0 000 0 000
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116.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
116.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
115.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
115.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
114.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
114.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
113.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
113.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
112.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
112.0 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.005
111.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000
109.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
109.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
108.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
108.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.5 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
106.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
106.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
101.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
101.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.005 0.004 0.000 0.000 0.000
99.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
99.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
93.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
93.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
92.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000
89.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
89.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
88.0 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86 5 0 000 0 002 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 297
76.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
74.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
71.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
70.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
70.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.015 0.000 0.005 0.002 0.000 0.003 0.005
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.005
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
66.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
65.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.5 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.009 0.021 0.001 0.009 0.002 0.002 0.000 0.000
59.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.002 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.014 0.032 0.001 0.019 0.019 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.005
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.009 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 002 0 003 0 000
D - 307
35.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000
35.0 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.003 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.004 0.009 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
33.5 0.009 0.000 0.004 0.003 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
32.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.003 0.002 0.000 0.000
32.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.004 0.001 0.001 0.005 0.000 0.005
31.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.005
31.0 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
30.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 0.003 0.005
30.0 0.000 0.004 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.038 0.053 0.001 0.042 0.028 0.000 0.000 0.005
29.5 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.000 0.003 0.000
29.0 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003 0.000
28.5 0.004 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
28.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.002 0.003 0.000
27.5 0.000 0.007 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.004 0.002 0.001 0.002 0.000 0.005
27.0 0.000 0.000 0.004 0.000 0.002 0.005 0.002 0.004 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000
26.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.005 0.003 0.003 0.002 0.000 0.003 0.002 0.006 0.000
26.0 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000
25.5 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.001 0.001 0.005 0.006 0.000
25.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.007 0.002 0.003 0.000 0.000 0.005
24.5 0.004 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.006 0.005 0.006 0.000
24.0 0.004 0.007 0.000 0.000 0.003 0.000 0.007 0.002 0.002 0.001 0.000 0.009 0.005
23.5 0.004 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.000 0.006 0.005
23.0 0.004 0.002 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.002 0.004 0.003 0.000 0.003 0.000
22.5 0.018 0.002 0.000 0.000 0.006 0.000 0.003 0.002 0.000 0.001 0.002 0.012 0.000
22.0 0.000 0.004 0.004 0.003 0.003 0.000 0.000 0.004 0.002 0.003 0.000 0.003 0.005
21.5 0.000 0.004 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.003 0.005
21.0 0.000 0.002 0.009 0.008 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.001 0.002 0.009 0.000
20.5 0.000 0.002 0.000 0.003 0.006 0.000 0.002 0.004 0.002 0.001 0.002 0.012 0.000
20.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.005 0.005 0.006 0.002 0.100 0.140 0.001 0.086 0.108 0.005 0.000 0.010
19.5 0.004 0.002 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.006 0.000 0.001 0.002 0.006 0.000
19.0 0.004 0.000 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.003 0.015
18.5 0.009 0.007 0.004 0.005 0.005 0.003 0.000 0.009 0.002 0.004 0.002 0.006 0.000
18.0 0.009 0.000 0.000 0.005 0.003 0.003 0.012 0.002 0.002 0.003 0.007 0.000 0.000
17.5 0.004 0.007 0.004 0.010 0.006 0.000 0.005 0.002 0.001 0.003 0.009 0.006 0.005
17.0 0.009 0.002 0.000 0.003 0.008 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.009 0.009 0.000
16.5 0.009 0.004 0.000 0.005 0.009 0.003 0.005 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000 0.005
16.0 0.000 0.009 0.013 0.000 0.006 0.000 0.003 0.006 0.001 0.004 0.009 0.006 0.000
15.5 0.009 0.000 0.009 0.005 0.005 0.003 0.007 0.002 0.005 0.010 0.000 0.006 0.000
15.0 0.009 0.007 0.000 0.013 0.009 0.008 0.003 0.006 0.002 0.004 0.002 0.012 0.005
14.5 0.004 0.013 0.000 0.008 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.006 0.002 0.003 0.000
14.0 0.009 0.002 0.013 0.005 0.009 0.000 0.007 0.002 0.007 0.009 0.007 0.003 0.010
13.5 0.014 0.002 0.013 0.003 0.006 0.000 0.005 0.002 0.004 0.006 0.005 0.009 0.005
13.0 0.031 0.013 0.004 0.003 0.009 0.003 0.009 0.009 0.009 0.007 0.005 0.021 0.015
12.5 0.004 0.004 0.004 0.008 0.008 0.005 0.003 0.006 0.007 0.004 0.007 0.015 0.000
12.0 0.000 0.011 0.000 0.000 0.009 0.003 0.003 0.009 0.007 0.006 0.005 0.015 0.000
11.5 0.000 0.013 0.026 0.010 0.011 0.008 0.010 0.009 0.014 0.003 0.002 0.006 0.000
11.0 0.036 0.013 0.009 0.015 0.011 0.005 0.010 0.006 0.005 0.010 0.007 0.015 0.010
10.5 0.018 0.020 0.004 0.010 0.008 0.010 0.007 0.013 0.011 0.007 0.007 0.003 0.015
10.0 0.009 0.024 0.009 0.010 0.019 0.010 0.014 0.009 0.007 0.815 0.649 0.014 0.774 0.784 0.021 0.012 0.020
9.5 0.022 0.017 0.009 0.008 0.022 0.003 0.012 0.009 0.010 0.010 0.009 0.015 0.015
9.0 0.022 0.013 0.013 0.010 0.006 0.018 0.014 0.013 0.014 0.016 0.005 0.006 0.000
8.5 0.014 0.015 0.026 0.023 0.014 0.008 0.012 0.021 0.015 0.016 0.007 0.009 0.000
8.0 0.014 0.017 0.021 0.013 0.025 0.013 0.021 0.030 0.009 0.012 0.016 0.009 0.015
7.5 0.040 0.037 0.013 0.018 0.015 0.003 0.021 0.015 0.015 0.007 0.009 0.003 0.025
7.0 0.018 0.009 0.021 0.033 0.014 0.013 0.019 0.019 0.014 0.010 0.021 0.018 0.020
6.5 0.018 0.041 0.013 0.013 0.032 0.013 0.028 0.017 0.014 0.019 0.016 0.018 0.010
6.0 0.031 0.037 0.039 0.028 0.025 0.031 0.026 0.032 0.025 0.009 0.025 0.021 0.015






























































182 0 0 000 0 000
D - 327
171.5 0.000 0.000 0.000
171.0 0.000 0.000 0.000
170.5 0.000 0.000 0.000
170.0 0.000 0.000 0.000 0.000
169.5 0.000 0.000 0.000
169.0 0.000 0.000 0.000
168.5 0.000 0.000 0.000
168.0 0.000 0.000 0.000
167.5 0.000 0.000 0.000
167.0 0.000 0.000 0.000
166.5 0.000 0.000 0.000
166.0 0.000 0.000 0.000
165.5 0.000 0.000 0.000
165.0 0.000 0.000 0.000
164.5 0.000 0.000 0.000
164.0 0.000 0.000 0.000
163.5 0.000 0.000 0.000
163.0 0.000 0.000 0.000
162.5 0.000 0.001 0.000 0.000
162.0 0.000 0.000 0.000 0.000
161.5 0.000 0.000 0.000 0.000
161.0 0.000 0.000 0.000 0.000
160.5 0.000 0.000 0.000 0.000
160.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
159.5 0.000 0.000 0.000 0.000
159.0 0.000 0.000 0.000 0.000
158.5 0.000 0.000 0.000 0.000
158.0 0.000 0.000 0.000 0.000
157.5 0.000 0.000 0.000 0.000
157.0 0.000 0.000 0.000 0.000
156.5 0.000 0.000 0.000 0.000
156.0 0.000 0.000 0.000 0.000
155.5 0.000 0.000 0.000 0.000
155.0 0.000 0.000 0.000 0.000
154.5 0.000 0.000 0.000 0.000
154.0 0.000 0.000 0.000 0.000
153.5 0.000 0.000 0.000 0.000
153.0 0.000 0.000 0.000 0.000
152.5 0.000 0.000 0.000 0.000
152.0 0.000 0.000 0.000 0.000
151.5 0.000 0.000 0.000 0.000
151.0 0.000 0.000 0.000 0.000
150.5 0.000 0.000 0.000 0.000
150.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
149.5 0.000 0.000 0.000 0.000
149.0 0.000 0.000 0.000 0.000
148.5 0.000 0.000 0.000 0.000
148.0 0.000 0.000 0.000 0.000
147.5 0.000 0.000 0.000 0.000
147.0 0.000 0.000 0.000 0.000
146.5 0.000 0.000 0.000 0.000
146.0 0.000 0.000 0.000 0.000
145.5 0.000 0.000 0.000 0.000
145.0 0.000 0.000 0.000 0.000
144.5 0.000 0.000 0.000 0.000
144.0 0.000 0.000 0.000 0.000
143.5 0.000 0.000 0.000 0.000
143.0 0.000 0.000 0.000 0.000
142.5 0.000 0.000 0.000 0.000
142.0 0.000 0.000 0.000 0.000
141 5 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 337
131.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000
129.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
129.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
126.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
126.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
125.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
125.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
124.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
124.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
123.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
123.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
121.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
121.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
120.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
120.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000
119.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
119.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
118.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
118.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
117.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
117.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
116.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
116.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
115.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
115.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
114.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
114.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
113.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
113.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
112.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
112.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
111.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000
109.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
109.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
108.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
108.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
107.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
106.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000
106.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
104.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
103.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
103.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
101.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
101 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 347
90.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.006 0.000 0.005
89.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
85.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
83.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.0 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
80.5 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
79.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
79.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
78.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
78.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
74.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
71.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
63.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
63.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
62.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
60 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 002 0 000 0 000 0 000 0 000 0 001 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 357
50.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
47.0 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
45.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.005
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003
42.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.005 0.003 0.000
41.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
40.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.042 0.000 0.000
39.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.001 0.000 0.005 0.000 0.000
39.0 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005
38.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.003 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000
37.5 0.003 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
37.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
36.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.011
35.5 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.006 0.003
35.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
34.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.006 0.000
33.0 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.000 0.005 0.000 0.000
32.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.003
31.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003
31.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
30.5 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000 0.003 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.005 0.000 0.003
30.0 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.001 0.003 0.002 0.080 0.000 0.000
29.5 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.0 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000
28.5 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000
28.0 0.003 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000
27.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.005 0.000 0.005
27.0 0.000 0.003 0.007 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000
26.5 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.001 0.003 0.002 0.000 0.003
26.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.003 0.000
25.5 0.006 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.005
25.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.005 0.007 0.000 0.000
24.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000
24.0 0.003 0.003 0.007 0.007 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002 0.009 0.000 0.002 0.000 0.000 0.011
23.5 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
23.0 0.000 0.003 0.007 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.001 0.002 0.004 0.001 0.000 0.005 0.006 0.000
22.5 0.003 0.003 0.007 0.002 0.000 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.004 0.000 0.000 0.005 0.000 0.003
22.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.002 0.000 0.003 0.000
21.5 0.009 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.003 0.003 0.000 0.002 0.001 0.003 0.003 0.005 0.003 0.003
21.0 0.006 0.003 0.003 0.000 0.000 0.002 0.001 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.007 0.007 0.003 0.003
20.5 0.006 0.003 0.000 0.002 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.003 0.002 0.000 0.003 0.000
20 0 0 000 0 007 0 007 0 002 0 000 0 000 0 001 0 001 0 001 0 001 0 000 0 001 0 002 0 005 0 093 0 003 0 005
D - 367
9.5 0.006 0.007 0.000 0.009 0.003 0.007 0.006 0.006 0.004 0.009 0.011 0.005 0.002 0.016 0.009 0.016
9.0 0.020 0.007 0.000 0.011 0.006 0.014 0.015 0.011 0.008 0.009 0.004 0.003 0.012 0.018 0.015 0.011
8.5 0.017 0.013 0.016 0.011 0.010 0.014 0.006 0.008 0.007 0.007 0.003 0.005 0.003 0.009 0.015 0.016
8.0 0.009 0.010 0.023 0.016 0.016 0.024 0.019 0.014 0.012 0.012 0.027 0.003 0.019 0.011 0.018 0.011
7.5 0.020 0.020 0.007 0.011 0.013 0.020 0.013 0.014 0.013 0.014 0.014 0.010 0.014 0.011 0.012 0.008
7.0 0.017 0.017 0.023 0.025 0.011 0.013 0.007 0.010 0.007 0.017 0.020 0.014 0.005 0.018 0.018 0.027
6.5 0.029 0.017 0.016 0.020 0.014 0.020 0.015 0.011 0.019 0.023 0.028 0.018 0.017 0.018 0.027 0.016
6.0 0.017 0.030 0.026 0.020 0.011 0.018 0.014 0.022 0.020 0.016 0.020 0.017 0.017 0.020 0.033 0.027
5.5 0.034 0.037 0.029 0.025 0.021 0.020 0.017 0.011 0.009 0.016 0.016 0.014 0.021 0.016 0.027 0.008
5.0 0.023 0.047 0.036 0.022 0.032 0.026 0.021 0.029 0.035 0.027 0.023 0.025 0.023 0.027 0.024 0.005
4.5 0.031 0.040 0.049 0.047 0.042 0.020 0.037 0.020 0.015 0.018 0.026 0.018 0.021 0.018 0.030 0.041
4.0 0.031 0.017 0.036 0.031 0.032 0.031 0.025 0.029 0.045 0.049 0.023 0.019 0.031 0.039 0.042 0.033
3.5 0.051 0.040 0.026 0.042 0.037 0.052 0.043 0.046 0.047 0.036 0.048 0.034 0.045 0.039 0.054 0.019
3.0 0.060 0.043 0.056 0.054 0.042 0.038 0.058 0.038 0.039 0.036 0.036 0.048 0.052 0.029 0.039 0.044
2.5 0.057 0.057 0.065 0.067 0.080 0.066 0.073 0.064 0.062 0.071 0.062 0.073 0.045 0.068 0.066 0.055
2.0 0.049 0.073 0.059 0.069 0.077 0.067 0.069 0.098 0.084 0.080 0.060 0.071 0.101 0.091 0.072 0.055
1.5 0.137 0.070 0.085 0.125 0.123 0.111 0.117 0.083 0.096 0.091 0.116 0.109 0.078 0.059 0.110 0.098
1.0 0.109 0.166 0.167 0.161 0.218 0.200 0.188 0.243 0.235 0.231 0.148 0.165 0.155 0.145 0.140 0.183
0.5 0.100 0.100 0.114 0.094 0.120 0.140 0.152 0.140 0.135 0.093 0.094 0.239 0.186 0.097 0.027 0.112
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 50
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 1, '93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0






























































































147 5 0 000 0 000
D - 387
137.0 0.000 0.000 0.000
136.5 0.000 0.000 0.000
136.0 0.000 0.000 0.000
135.5 0.000 0.000 0.000
135.0 0.000 0.000 0.000
134.5 0.000 0.000 0.000
134.0 0.000 0.000 0.000
133.5 0.000 0.000 0.000
133.0 0.000 0.000 0.000
132.5 0.000 0.000 0.000
132.0 0.000 0.000 0.000
131.5 0.000 0.000 0.000
131.0 0.000 0.000 0.000
130.5 0.000 0.000 0.000
130.0 0.001 0.000 0.000 0.000
129.5 0.000 0.000 0.000
129.0 0.000 0.000 0.000
128.5 0.000 0.000 0.002
128.0 0.000 0.000 0.000
127.5 0.000 0.000 0.000
127.0 0.000 0.000 0.000
126.5 0.000 0.000 0.000
126.0 0.000 0.000 0.000
125.5 0.000 0.000 0.000
125.0 0.000 0.000 0.000
124.5 0.000 0.000 0.000
124.0 0.000 0.000 0.000
123.5 0.000 0.000 0.000
123.0 0.000 0.000 0.000
122.5 0.001 0.000 0.000 0.000
122.0 0.000 0.000 0.000 0.000
121.5 0.000 0.000 0.000 0.000
121.0 0.000 0.000 0.000 0.000
120.5 0.000 0.000 0.000 0.000
120.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
119.5 0.000 0.000 0.000 0.000
119.0 0.000 0.000 0.000 0.000
118.5 0.000 0.000 0.000 0.000
118.0 0.000 0.000 0.000 0.000
117.5 0.000 0.000 0.000 0.000
117.0 0.000 0.000 0.000 0.000
116.5 0.000 0.000 0.000 0.000
116.0 0.000 0.000 0.000 0.000
115.5 0.000 0.000 0.000 0.000
115.0 0.000 0.000 0.000 0.000
114.5 0.000 0.000 0.000 0.000
114.0 0.000 0.000 0.000 0.000
113.5 0.000 0.000 0.000 0.000
113.0 0.000 0.000 0.000 0.000
112.5 0.000 0.000 0.000 0.000
112.0 0.000 0.000 0.000 0.000
111.5 0.000 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000 0.000
110.5 0.000 0.000 0.000 0.000
110.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
109.5 0.001 0.000 0.000 0.000
109.0 0.000 0.000 0.000 0.000
108.5 0.000 0.000 0.000 0.000
108.0 0.000 0.000 0.000 0.000
107.5 0.000 0.000 0.000 0.000
107 0 0 000 0 001 0 000 0 000 0 000
D - 397
96.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
95.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
93.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
93.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.0 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
86.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
80.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
80.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
79.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002
79.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
78.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
77.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
77.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
74.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
66 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 407
56.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
52.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000
52.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
51.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.003 0.004 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002
49.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.006 0.003 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000
44.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000
43.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000
41.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
39.5 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
38.5 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
38.0 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003
37.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002
37.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003
36.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000
35.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
35.0 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000
34.5 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
33.5 0.000 0.003 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 0.000 0.006 0.003 0.002
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.002
32.5 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.003 0.002
32.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003
31.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.006 0.003 0.000
31.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.009 0.000 0.000
30.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
30.0 0.000 0.000 0.002 0.003 0.020 0.001 0.001 0.000 0.003 0.000 0.003 0.002
29.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.009 0.003 0.002
28.5 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002
28.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.006 0.002
27.5 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.001 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000
27.0 0.000 0.003 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.003 0.003 0.002
26.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000
26 0 0 000 0 006 0 000 0 003 0 002 0 000 0 002 0 001 0 003 0 000 0 002
D - 417
15.5 0.002 0.003 0.000 0.001 0.004 0.003 0.004 0.003 0.009 0.008 0.002
15.0 0.002 0.009 0.002 0.004 0.003 0.002 0.001 0.003 0.003 0.000 0.006
14.5 0.005 0.006 0.000 0.008 0.003 0.003 0.001 0.000 0.018 0.008 0.000
14.0 0.007 0.003 0.003 0.012 0.002 0.008 0.006 0.001 0.003 0.003 0.009
13.5 0.005 0.006 0.007 0.004 0.001 0.007 0.002 0.009 0.012 0.006 0.003
13.0 0.002 0.016 0.007 0.005 0.007 0.008 0.010 0.001 0.009 0.006 0.008
12.5 0.007 0.009 0.005 0.011 0.006 0.005 0.007 0.007 0.012 0.006 0.002
12.0 0.005 0.009 0.007 0.005 0.007 0.003 0.005 0.007 0.009 0.020 0.008
11.5 0.015 0.003 0.005 0.003 0.003 0.005 0.006 0.003 0.012 0.006 0.012
11.0 0.005 0.006 0.012 0.007 0.003 0.005 0.005 0.009 0.009 0.006 0.012
10.5 0.012 0.003 0.003 0.009 0.006 0.005 0.010 0.004 0.012 0.011 0.006
10.0 0.015 0.009 0.005 0.008 0.894 0.011 0.012 0.007 0.007 0.009 0.011 0.012
9.5 0.012 0.003 0.010 0.011 0.009 0.011 0.006 0.006 0.006 0.023 0.008
9.0 0.019 0.000 0.010 0.015 0.008 0.012 0.009 0.010 0.009 0.017 0.023
8.5 0.007 0.003 0.007 0.011 0.010 0.006 0.014 0.007 0.009 0.008 0.008
8.0 0.015 0.022 0.013 0.009 0.017 0.014 0.004 0.012 0.023 0.017 0.020
7.5 0.010 0.019 0.008 0.016 0.008 0.013 0.010 0.009 0.003 0.008 0.014
7.0 0.017 0.003 0.015 0.026 0.016 0.011 0.006 0.013 0.023 0.020 0.014
6.5 0.022 0.009 0.017 0.012 0.018 0.014 0.018 0.004 0.012 0.023 0.022
6.0 0.024 0.019 0.012 0.019 0.013 0.018 0.021 0.028 0.009 0.017 0.025
5.5 0.039 0.016 0.037 0.020 0.025 0.023 0.015 0.028 0.021 0.025 0.011
5.0 0.034 0.038 0.030 0.024 0.017 0.026 0.017 0.015 0.029 0.023 0.030
4.5 0.041 0.028 0.030 0.037 0.032 0.034 0.029 0.021 0.023 0.020 0.017
4.0 0.039 0.022 0.017 0.027 0.037 0.027 0.028 0.029 0.041 0.034 0.036
3.5 0.041 0.050 0.035 0.035 0.042 0.050 0.029 0.029 0.021 0.023 0.053
3.0 0.072 0.047 0.038 0.062 0.045 0.039 0.053 0.025 0.056 0.051 0.044
2.5 0.051 0.069 0.082 0.054 0.077 0.080 0.048 0.063 0.041 0.059 0.054
2.0 0.055 0.075 0.052 0.084 0.075 0.077 0.069 0.079 0.059 0.073 0.059
1.5 0.137 0.141 0.140 0.120 0.155 0.126 0.124 0.112 0.082 0.093 0.068
1.0 0.133 0.188 0.202 0.143 0.184 0.173 0.167 0.197 0.126 0.152 0.187
0.5 0.077 0.112 0.123 0.089 0.100 0.125 0.225 0.157 0.085 0.110 0.103
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 60
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 1, '93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 24.0 26.0 32.0 34.0 36.0 38.0 42.0










































































































































113.5 0.000 0.001 0.000
113.0 0.000 0.000 0.000
112.5 0.000 0.000 0.000
112.0 0.000 0.000 0.000
111.5 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000
110 5 0 000 0 000 0 000
D - 447
100.0 0.000 0.000 0.000 0.000
99.5 0.000 0.000 0.000 0.000
99.0 0.000 0.000 0.000 0.000
98.5 0.000 0.000 0.000 0.000
98.0 0.000 0.000 0.000 0.000
97.5 0.000 0.000 0.000 0.000
97.0 0.000 0.000 0.000 0.000
96.5 0.000 0.000 0.000 0.000
96.0 0.000 0.000 0.000 0.000
95.5 0.000 0.000 0.000 0.000
95.0 0.000 0.000 0.000 0.000
94.5 0.000 0.000 0.000 0.000
94.0 0.000 0.000 0.000 0.000
93.5 0.000 0.000 0.000 0.000
93.0 0.000 0.000 0.000 0.000
92.5 0.000 0.000 0.000 0.000
92.0 0.000 0.000 0.000 0.000
91.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
79.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
79.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 457
59.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
57.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
51.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
46.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.005
45.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
43.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
41.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.005
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.007 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000
37.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
37.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
36.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.005
35.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
35.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.005
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.014 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
32.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000
32.0 0.000 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.5 0.000 0.002 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000
30.5 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
30.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.005
29 5 0 000 0 002 0 000 0 000 0 000 0 001 0 000 0 000 0 000
D - 467
19.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.003 0.003 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.005 0.002 0.000 0.000 0.000
18.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
17.5 0.000 0.008 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.006 0.006 0.000 0.000 0.000
17.0 0.010 0.004 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.008 0.003 0.000 0.000
16.5 0.000 0.004 0.000 0.005 0.003 0.001 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.009
16.0 0.010 0.002 0.006 0.003 0.003 0.006 0.001 0.006 0.002 0.000 0.000 0.000
15.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.006 0.013 0.005 0.000 0.000 0.014
15.0 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.002 0.003 0.006 0.003 0.003 0.000 0.009
14.5 0.000 0.004 0.013 0.005 0.000 0.004 0.003 0.002 0.005 0.000 0.026 0.018
14.0 0.010 0.002 0.000 0.005 0.004 0.012 0.006 0.006 0.003 0.010 0.000 0.005
13.5 0.000 0.006 0.003 0.005 0.001 0.002 0.003 0.007 0.013 0.007 0.026 0.005
13.0 0.000 0.004 0.003 0.006 0.001 0.003 0.010 0.012 0.002 0.000 0.000 0.005 0.012
12.5 0.000 0.012 0.000 0.003 0.000 0.004 0.001 0.003 0.005 0.000 0.000 0.005 0.012
12.0 0.000 0.004 0.000 0.002 0.005 0.003 0.004 0.006 0.006 0.000 0.000 0.005 0.012
11.5 0.010 0.013 0.000 0.007 0.000 0.006 0.007 0.005 0.002 0.010 0.026 0.009 0.024
11.0 0.000 0.008 0.000 0.003 0.001 0.005 0.004 0.013 0.006 0.010 0.000 0.018 0.012
10.5 0.000 0.004 0.006 0.007 0.005 0.011 0.004 0.009 0.005 0.000 0.026 0.009 0.000
10.0 0.010 0.008 0.003 0.003 0.005 0.007 0.010 0.009 0.006 0.007 0.000 0.018 0.012 0.024
9.5 0.019 0.004 0.006 0.009 0.007 0.005 0.004 0.014 0.006 0.007 0.000 0.018 0.000 0.000
9.0 0.010 0.012 0.003 0.010 0.001 0.012 0.015 0.014 0.009 0.010 0.000 0.014 0.000 0.000
8.5 0.000 0.010 0.003 0.007 0.008 0.012 0.010 0.008 0.011 0.014 0.026 0.027 0.012 0.000
8.0 0.010 0.008 0.003 0.015 0.012 0.013 0.014 0.015 0.005 0.014 0.000 0.023 0.000 0.000
7.5 0.029 0.010 0.010 0.011 0.005 0.010 0.008 0.012 0.014 0.007 0.000 0.014 0.012 0.000
7.0 0.039 0.015 0.010 0.006 0.011 0.007 0.014 0.013 0.006 0.014 0.000 0.032 0.024 0.000
6.5 0.010 0.019 0.006 0.027 0.009 0.019 0.017 0.021 0.020 0.010 0.000 0.014 0.036 0.002 0.000
6.0 0.039 0.012 0.003 0.019 0.004 0.018 0.009 0.025 0.013 0.010 0.026 0.041 0.036 0.000 0.000
5.5 0.029 0.027 0.006 0.024 0.015 0.018 0.028 0.026 0.022 0.017 0.051 0.027 0.012 0.000 0.000
5.0 0.019 0.025 0.013 0.027 0.024 0.022 0.028 0.029 0.027 0.024 0.000 0.027 0.000 0.000 0.000
4.5 0.019 0.050 0.016 0.029 0.015 0.024 0.038 0.040 0.016 0.034 0.051 0.032 0.000 0.002 0.000
4.0 0.010 0.027 0.023 0.030 0.023 0.041 0.026 0.024 0.041 0.024 0.000 0.023 0.024 0.000 0.024
3.5 0.039 0.029 0.042 0.048 0.045 0.037 0.036 0.044 0.034 0.030 0.026 0.014 0.012 0.002 0.000
3.0 0.039 0.063 0.033 0.032 0.049 0.036 0.026 0.040 0.055 0.030 0.077 0.050 0.012 0.002 0.048
2.5 0.087 0.054 0.062 0.076 0.046 0.060 0.072 0.059 0.083 0.057 0.051 0.086 0.107 0.006 0.048
2.0 0.107 0.055 0.104 0.064 0.104 0.092 0.058 0.051 0.069 0.094 0.103 0.041 0.060 0.006 0.000
1.5 0.117 0.153 0.120 0.172 0.089 0.077 0.165 0.113 0.106 0.088 0.154 0.086 0.060 0.056 0.048
1.0 0.194 0.182 0.289 0.198 0.231 0.254 0.198 0.153 0.171 0.158 0.154 0.105 0.143 0.229 0.071
0.5 0.107 0.128 0.198 0.104 0.259 0.143 0.139 0.116 0.185 0.236 0.154 0.105 0.369 0.693 0.738
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 70
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 1, '93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0













147 5 0 000
D - 477
137.0 0.000 0.000 0.000
136.5 0.000 0.000 0.000
136.0 0.000 0.000 0.000
135.5 0.000 0.000 0.000
135.0 0.000 0.000 0.000
134.5 0.000 0.000 0.000
134.0 0.000 0.000 0.000
133.5 0.000 0.000 0.000
133.0 0.000 0.000 0.000
132.5 0.000 0.000 0.000
132.0 0.000 0.000 0.000
131.5 0.000 0.000 0.000
131.0 0.000 0.000 0.000
130.5 0.000 0.000 0.000
130.0 0.000 0.000 0.000
129.5 0.000 0.000 0.000
129.0 0.000 0.000 0.000
128.5 0.000 0.000 0.000
128.0 0.000 0.000 0.000
127.5 0.000 0.000 0.000
127.0 0.000 0.000 0.000
126.5 0.000 0.000 0.000
126.0 0.000 0.000 0.000
125.5 0.000 0.000 0.000
125.0 0.000 0.000 0.000
124.5 0.000 0.000 0.000
124.0 0.000 0.000 0.000
123.5 0.000 0.000 0.000
123.0 0.000 0.000 0.000
122.5 0.000 0.000 0.000
122.0 0.000 0.000 0.000
121.5 0.000 0.000 0.003
121.0 0.000 0.000 0.000
120.5 0.002 0.000 0.000
120.0 0.000 0.000 0.000
119.5 0.000 0.000 0.000
119.0 0.000 0.000 0.000
118.5 0.000 0.000 0.000
118.0 0.000 0.000 0.000
117.5 0.000 0.000 0.000
117.0 0.000 0.000 0.000
116.5 0.000 0.000 0.000
116.0 0.000 0.000 0.000
115.5 0.000 0.000 0.000
115.0 0.000 0.000 0.000
114.5 0.000 0.000 0.000
114.0 0.000 0.002 0.000
113.5 0.000 0.000 0.000
113.0 0.000 0.000 0.000
112.5 0.000 0.000 0.000
112.0 0.000 0.000 0.000
111.5 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000
110.5 0.000 0.000 0.000
110.0 0.000 0.000 0.000
109.5 0.000 0.000 0.000
109.0 0.000 0.000 0.000
108.5 0.000 0.000 0.000
108.0 0.000 0.000 0.000
107.5 0.000 0.000 0.000
107 0 0 000 0 000 0 003
D - 487
96.5 0.000 0.000 0.000
96.0 0.000 0.000 0.000
95.5 0.000 0.000 0.003
95.0 0.000 0.000 0.000
94.5 0.000 0.000 0.000
94.0 0.000 0.000 0.000
93.5 0.000 0.000 0.000
93.0 0.000 0.000 0.000
92.5 0.000 0.002 0.000
92.0 0.000 0.000 0.000
91.5 0.000 0.000 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000
90.5 0.002 0.000 0.000 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000 0.000
89.5 0.000 0.000 0.000 0.000
89.0 0.000 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
83.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
79.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
79.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
78.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
77.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.0 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
76.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
74.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
74.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.005 0.000
73.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 497
56.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
52.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
51.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
47.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
41.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.003 0.000 0.003 0.007 0.000 0.000
37.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
36.5 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
35.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000
35.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.006
32.5 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
32.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
31.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
30.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
29.0 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000
28.5 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
28.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.003
27.5 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003
27.0 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
26.5 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 0 0 000 0 002 0 000 0 000 0 002 0 001 0 001 0 000 0 000 0 002 0 000 0 000 0 005 0 000
D - 507
15.5 0.010 0.004 0.005 0.001 0.000 0.003 0.005 0.003 0.002 0.002 0.007 0.007 0.005 0.003
15.0 0.000 0.006 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.007 0.004 0.013 0.003 0.005 0.003
14.5 0.000 0.006 0.000 0.003 0.003 0.002 0.005 0.002 0.008 0.006 0.000 0.000 0.000 0.009
14.0 0.010 0.006 0.008 0.006 0.004 0.003 0.004 0.007 0.002 0.000 0.010 0.010 0.000 0.000
13.5 0.014 0.004 0.003 0.000 0.002 0.005 0.002 0.002 0.005 0.002 0.000 0.000 0.005 0.000
13.0 0.002 0.002 0.000 0.006 0.004 0.005 0.004 0.002 0.007 0.015 0.003 0.000 0.010 0.003
12.5 0.004 0.014 0.002 0.001 0.001 0.005 0.005 0.008 0.003 0.006 0.010 0.007 0.000 0.006
12.0 0.012 0.010 0.003 0.005 0.004 0.003 0.006 0.007 0.000 0.004 0.010 0.007 0.010 0.006
11.5 0.008 0.010 0.003 0.007 0.003 0.005 0.001 0.005 0.007 0.004 0.007 0.020 0.005 0.009
11.0 0.008 0.002 0.008 0.000 0.006 0.003 0.007 0.010 0.010 0.011 0.003 0.003 0.015 0.009
10.5 0.006 0.008 0.007 0.003 0.009 0.011 0.008 0.009 0.005 0.011 0.007 0.017 0.005 0.003
10.0 0.010 0.010 0.005 0.000 0.008 0.007 0.005 0.008 0.008 0.008 0.007 0.003 0.005 0.011
9.5 0.010 0.004 0.008 0.010 0.009 0.010 0.006 0.013 0.008 0.008 0.017 0.003 0.010 0.006
9.0 0.008 0.004 0.011 0.005 0.006 0.009 0.004 0.014 0.010 0.006 0.013 0.007 0.010 0.011
8.5 0.004 0.018 0.008 0.003 0.009 0.010 0.009 0.007 0.010 0.008 0.010 0.014 0.000 0.009
8.0 0.026 0.016 0.008 0.008 0.014 0.005 0.008 0.013 0.015 0.013 0.010 0.010 0.030 0.003
7.5 0.008 0.010 0.003 0.016 0.006 0.008 0.006 0.014 0.003 0.017 0.013 0.017 0.010 0.020
7.0 0.012 0.014 0.011 0.009 0.012 0.021 0.013 0.010 0.016 0.009 0.007 0.010 0.030 0.014
6.5 0.014 0.020 0.016 0.007 0.016 0.018 0.015 0.015 0.011 0.011 0.017 0.027 0.015 0.029
6.0 0.026 0.020 0.011 0.020 0.006 0.016 0.013 0.020 0.015 0.013 0.017 0.020 0.010 0.017
5.5 0.037 0.014 0.024 0.015 0.028 0.016 0.019 0.019 0.023 0.023 0.023 0.010 0.051 0.023
5.0 0.022 0.018 0.018 0.026 0.022 0.024 0.028 0.019 0.036 0.019 0.030 0.044 0.035 0.011
4.5 0.043 0.035 0.029 0.016 0.022 0.032 0.016 0.023 0.036 0.024 0.043 0.014 0.015 0.023
4.0 0.029 0.026 0.024 0.032 0.027 0.029 0.031 0.023 0.026 0.028 0.030 0.027 0.046 0.043
3.5 0.035 0.014 0.057 0.045 0.046 0.036 0.025 0.036 0.052 0.071 0.040 0.024 0.030 0.029
3.0 0.043 0.053 0.044 0.045 0.037 0.056 0.042 0.034 0.036 0.038 0.043 0.047 0.046 0.060
2.5 0.073 0.043 0.070 0.058 0.073 0.076 0.045 0.080 0.042 0.064 0.043 0.051 0.030 0.051
2.0 0.047 0.081 0.081 0.092 0.070 0.067 0.048 0.064 0.060 0.086 0.066 0.078 0.091 0.086
1.5 0.120 0.126 0.145 0.114 0.145 0.168 0.082 0.151 0.090 0.135 0.109 0.064 0.101 0.083
1.0 0.195 0.181 0.200 0.267 0.211 0.191 0.127 0.188 0.192 0.144 0.205 0.193 0.146 0.199
0.5 0.100 0.124 0.163 0.153 0.146 0.112 0.222 0.118 0.160 0.124 0.136 0.149 0.157 0.157
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 80
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 1, '93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 24.0 26.0 28.0 30.0 36.0 42.0




























































121.5 0.000 0.000 0.001
121.0 0.000 0.000 0.000
120.5 0.000 0.000 0.000
120.0 0.000 0.000 0.000
119.5 0.000 0.000 0.000
119.0 0.000 0.000 0.000
118.5 0.000 0.000 0.000
118.0 0.000 0.000 0.000
117.5 0.000 0.000 0.000
117.0 0.000 0.000 0.000
116.5 0.000 0.000 0.000
116.0 0.000 0.000 0.000
115.5 0.000 0.000 0.000
115.0 0.000 0.000 0.000
114.5 0.000 0.000 0.000
114.0 0.000 0.000 0.000
113.5 0.000 0.000 0.000 0.001
113.0 0.000 0.000 0.000 0.000
112.5 0.000 0.000 0.000 0.000
112.0 0.000 0.000 0.000 0.000
111.5 0.000 0.000 0.000 0.000
111.0 0.000 0.000 0.000 0.000
110 5 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 527
100.0 0.000 0.000 0.000 0.000
99.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
99.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
98.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
94.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
93.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
93.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
92.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
89.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.004
85.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
84.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
83.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
81.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
80.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
79.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
79.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
78.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 537
59.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031
57.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
56.0 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031
48.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
45.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
41.5 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
37.0 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
36.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
35.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
35.0 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.004 0.002 0.003 0.000 0.031
32.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.003 0.000 0.000
31.5 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
31.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000
30.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000
30.0 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29 5 0 000 0 002 0 000 0 000 0 000 0 001 0 000 0 000 0 000 0 000 0 005 0 003 0 000 0 000
D - 547
19.0 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.005 0.001 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.004 0.007 0.008 0.004 0.000
18.0 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.005 0.003 0.000 0.000
17.5 0.000 0.005 0.000 0.003 0.002 0.001 0.003 0.002 0.001 0.008 0.002 0.005 0.000 0.000
17.0 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.000 0.008 0.000 0.008 0.004 0.000
16.5 0.000 0.003 0.002 0.003 0.001 0.001 0.003 0.002 0.000 0.002 0.002 0.003 0.000 0.000
16.0 0.000 0.000 0.002 0.006 0.000 0.000 0.001 0.004 0.003 0.006 0.002 0.003 0.009 0.000
15.5 0.000 0.002 0.000 0.003 0.004 0.003 0.006 0.000 0.003 0.002 0.000 0.003 0.009 0.000
15.0 0.005 0.000 0.004 0.003 0.003 0.000 0.002 0.000 0.003 0.002 0.000 0.005 0.000 0.000
14.5 0.005 0.005 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.005 0.004 0.012 0.005 0.003 0.004 0.000
14.0 0.000 0.002 0.000 0.006 0.002 0.003 0.005 0.002 0.004 0.006 0.005 0.005 0.009 0.000
13.5 0.000 0.005 0.000 0.001 0.003 0.003 0.006 0.002 0.005 0.002 0.002 0.008 0.004 0.000
13.0 0.005 0.009 0.000 0.006 0.004 0.002 0.007 0.005 0.001 0.006 0.005 0.000 0.000 0.000
12.5 0.000 0.002 0.000 0.007 0.002 0.001 0.005 0.002 0.000 0.010 0.002 0.003 0.004 0.000
12.0 0.000 0.003 0.004 0.001 0.004 0.002 0.005 0.004 0.001 0.008 0.009 0.016 0.000 0.000
11.5 0.005 0.005 0.002 0.003 0.001 0.001 0.009 0.004 0.004 0.002 0.002 0.013 0.000 0.000
11.0 0.000 0.006 0.004 0.012 0.003 0.004 0.009 0.005 0.008 0.008 0.005 0.008 0.022 0.031
10.5 0.005 0.011 0.004 0.012 0.004 0.005 0.003 0.010 0.004 0.000 0.009 0.011 0.009 0.000
10.0 0.000 0.006 0.009 0.009 0.006 0.006 0.006 0.001 0.016 0.010 0.007 0.005 0.009 0.000
9.5 0.010 0.005 0.007 0.006 0.003 0.007 0.009 0.005 0.004 0.020 0.002 0.011 0.009 0.031
9.0 0.005 0.009 0.002 0.009 0.002 0.006 0.010 0.007 0.012 0.008 0.007 0.011 0.031 0.000
8.5 0.010 0.006 0.011 0.007 0.007 0.007 0.013 0.006 0.008 0.004 0.005 0.011 0.004 0.000
8.0 0.000 0.009 0.013 0.009 0.014 0.014 0.018 0.012 0.011 0.020 0.009 0.021 0.009 0.000
7.5 0.005 0.012 0.027 0.014 0.001 0.007 0.012 0.007 0.008 0.012 0.014 0.019 0.018 0.000
7.0 0.005 0.012 0.004 0.007 0.009 0.010 0.011 0.010 0.009 0.020 0.018 0.019 0.022 0.000
6.5 0.000 0.015 0.018 0.010 0.017 0.009 0.010 0.012 0.019 0.024 0.007 0.013 0.013 0.000
6.0 0.005 0.020 0.011 0.009 0.012 0.011 0.011 0.019 0.022 0.026 0.018 0.019 0.013 0.031
5.5 0.005 0.012 0.013 0.027 0.018 0.020 0.030 0.017 0.022 0.022 0.025 0.008 0.026 0.000
5.0 0.020 0.018 0.018 0.012 0.013 0.020 0.018 0.011 0.012 0.016 0.025 0.027 0.039 0.000
4.5 0.010 0.029 0.036 0.024 0.019 0.009 0.029 0.024 0.038 0.028 0.032 0.019 0.026 0.000
4.0 0.010 0.028 0.040 0.034 0.028 0.021 0.029 0.031 0.039 0.026 0.041 0.024 0.048 0.000
3.5 0.030 0.034 0.047 0.065 0.041 0.050 0.033 0.020 0.035 0.063 0.023 0.048 0.026 0.000
3.0 0.030 0.058 0.027 0.043 0.049 0.046 0.042 0.036 0.069 0.051 0.057 0.045 0.035 0.000
2.5 0.090 0.063 0.042 0.066 0.050 0.048 0.065 0.058 0.045 0.063 0.050 0.069 0.035 0.000
2.0 0.055 0.089 0.098 0.080 0.097 0.108 0.078 0.084 0.094 0.063 0.059 0.082 0.052 0.094
1.5 0.120 0.098 0.089 0.152 0.148 0.089 0.137 0.115 0.106 0.112 0.116 0.075 0.087 0.063
1.0 0.280 0.246 0.276 0.182 0.286 0.227 0.198 0.251 0.224 0.132 0.157 0.154 0.205 0.156
0.5 0.270 0.120 0.169 0.126 0.131 0.248 0.129 0.195 0.124 0.108 0.228 0.146 0.144 0.469
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 90
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 1, '93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 8.0 12.0 14.0 16.0 18.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 42.0















































77.5 0.002 0.000 0.000
77.0 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.000 0.000
76.0 0.000 0.000 0.000
75.5 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000
74.5 0.000 0.000 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000
73.5 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.001
72.0 0.000 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.000 0.003
70.0 0.002 0.000 0.000 0.000
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.000 0.000
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.000 0.000 0.000
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000 0.000
66.0 0.000 0.000 0.000 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000 0.000
65.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 567
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
51.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
43.0 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
41.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.0 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
36.5 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
36.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
35.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
35.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
33.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
32.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
31.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000
29.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
29.0 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
28.0 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.003 0.000 0.000
27.5 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.007 0.000
27.0 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26.5 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26.0 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000
25.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 0.002 0.004 0.000 0.003 0.000
25.0 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000
24.5 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
24.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.001 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000
23 0 0 002 0 001 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 002 0 000 0 000 0 008
D - 577
12.5 0.006 0.007 0.000 0.001 0.000 0.003 0.004 0.003 0.004 0.002 0.005 0.007 0.004
12.0 0.015 0.000 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.006 0.004 0.005 0.010 0.003 0.004
11.5 0.015 0.012 0.000 0.004 0.003 0.006 0.002 0.005 0.005 0.004 0.000 0.003 0.000
11.0 0.006 0.007 0.004 0.006 0.003 0.004 0.004 0.003 0.009 0.009 0.003 0.000 0.000
10.5 0.011 0.005 0.005 0.001 0.003 0.007 0.009 0.007 0.000 0.007 0.003 0.003 0.008
10.0 0.011 0.010 0.008 0.005 0.007 0.010 0.005 0.005 0.002 0.004 0.008 0.003 0.023
9.5 0.009 0.005 0.006 0.001 0.002 0.003 0.006 0.006 0.007 0.004 0.005 0.010 0.004
9.0 0.009 0.002 0.002 0.001 0.010 0.011 0.002 0.003 0.007 0.004 0.008 0.007 0.011 0.023
8.5 0.006 0.017 0.006 0.008 0.008 0.004 0.003 0.005 0.000 0.007 0.025 0.024 0.015 0.000
8.0 0.009 0.010 0.007 0.011 0.008 0.009 0.007 0.008 0.011 0.014 0.005 0.024 0.008 0.000
7.5 0.009 0.015 0.008 0.009 0.008 0.019 0.005 0.011 0.018 0.016 0.008 0.003 0.008 0.000
7.0 0.028 0.022 0.007 0.004 0.008 0.006 0.011 0.016 0.011 0.005 0.005 0.017 0.030 0.000
6.5 0.004 0.014 0.021 0.015 0.021 0.018 0.005 0.009 0.023 0.011 0.020 0.017 0.015 0.000
6.0 0.030 0.013 0.016 0.014 0.012 0.024 0.014 0.018 0.013 0.011 0.013 0.014 0.023 0.000
5.5 0.013 0.014 0.014 0.025 0.020 0.014 0.017 0.015 0.018 0.014 0.010 0.021 0.019 0.046
5.0 0.024 0.030 0.027 0.015 0.016 0.017 0.017 0.035 0.022 0.019 0.008 0.034 0.019 0.023
4.5 0.026 0.026 0.016 0.025 0.025 0.019 0.012 0.025 0.022 0.028 0.020 0.010 0.038 0.023
4.0 0.052 0.033 0.030 0.026 0.027 0.038 0.023 0.025 0.032 0.025 0.030 0.031 0.049 0.000
3.5 0.043 0.039 0.030 0.032 0.033 0.042 0.035 0.034 0.023 0.042 0.048 0.075 0.011 0.046
3.0 0.067 0.058 0.034 0.039 0.050 0.045 0.041 0.049 0.052 0.040 0.060 0.055 0.053 0.068
2.5 0.043 0.065 0.065 0.058 0.045 0.060 0.043 0.084 0.072 0.061 0.078 0.044 0.057 0.046
2.0 0.056 0.086 0.111 0.088 0.073 0.100 0.082 0.088 0.048 0.081 0.070 0.099 0.068 0.023
1.5 0.138 0.137 0.111 0.159 0.119 0.109 0.142 0.102 0.131 0.104 0.140 0.082 0.113 0.091
1.0 0.157 0.197 0.303 0.255 0.303 0.243 0.217 0.203 0.236 0.211 0.165 0.184 0.136 0.250
0.5 0.114 0.117 0.142 0.170 0.163 0.120 0.263 0.180 0.168 0.207 0.190 0.143 0.211 0.364
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 100
Water temperature [deg C]: 24.5
Experiment date: Dec 1, '93
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 2.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 34.0 40.0

















































65.0 0.001 0.001 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000
63.5 0.000 0.000 0.000 0.002
63.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
62.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
57.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007
56.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
51.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
45 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 597
35.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.002 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000
32.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
31.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000
31.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
30.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000
30.0 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
29.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
28.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.001 0.000 0.000 0.007
27.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
27.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
26.5 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
26.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
25.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
25.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000
24.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000
24.0 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.003 0.000 0.000
23.5 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.003 0.000 0.007
23.0 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
22.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
22.0 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.000 0.000
21.5 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000
21.0 0.000 0.001 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000
20.5 0.005 0.003 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.004 0.001 0.003 0.000 0.000
20.0 0.002 0.000 0.000 0.003 0.001 0.003 0.001 0.002 0.003 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.007
19.5 0.005 0.001 0.002 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.001 0.003 0.000 0.000
19.0 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.004 0.004 0.001 0.003 0.003 0.000
18.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.004 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000
18.0 0.002 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.003 0.005 0.005 0.003 0.000
17.5 0.000 0.003 0.002 0.001 0.003 0.003 0.003 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.003 0.003 0.000
17.0 0.000 0.001 0.000 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.003 0.005 0.002 0.000 0.014
16.5 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.005 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.004 0.002 0.003 0.000
16.0 0.002 0.004 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.004 0.004 0.002 0.000 0.000
15.5 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.003 0.003 0.007 0.006 0.000 0.005 0.007 0.000 0.007
15.0 0.005 0.005 0.002 0.001 0.003 0.002 0.004 0.000 0.001 0.002 0.006 0.004 0.002 0.003 0.000
14.5 0.002 0.001 0.002 0.000 0.000 0.008 0.004 0.001 0.001 0.004 0.003 0.005 0.002 0.000 0.000
14.0 0.002 0.003 0.002 0.000 0.001 0.004 0.004 0.004 0.003 0.001 0.003 0.006 0.003 0.000 0.000
13.5 0.000 0.001 0.000 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 0.006 0.002 0.003 0.000
13.0 0.000 0.004 0.002 0.000 0.003 0.003 0.001 0.000 0.008 0.006 0.006 0.004 0.003 0.003 0.007
12.5 0.007 0.005 0.003 0.001 0.003 0.007 0.008 0.008 0.004 0.001 0.001 0.000 0.007 0.000 0.000
12.0 0.005 0.004 0.003 0.001 0.004 0.008 0.002 0.002 0.002 0.002 0.009 0.008 0.000 0.000 0.007
11.5 0.002 0.000 0.006 0.001 0.002 0.003 0.005 0.003 0.007 0.001 0.003 0.001 0.007 0.007 0.000
11.0 0.002 0.004 0.002 0.004 0.002 0.007 0.003 0.005 0.008 0.004 0.007 0.003 0.008 0.000 0.000
10.5 0.002 0.005 0.005 0.001 0.002 0.005 0.006 0.003 0.004 0.006 0.001 0.005 0.010 0.003 0.021
10.0 0.002 0.001 0.000 0.000 0.003 0.009 0.008 0.007 0.001 0.005 0.007 0.008 0.007 0.010 0.014
9.5 0.002 0.001 0.009 0.005 0.005 0.011 0.007 0.004 0.005 0.004 0.007 0.004 0.010 0.003 0.021
9.0 0.005 0.011 0.009 0.001 0.004 0.008 0.011 0.004 0.011 0.011 0.006 0.008 0.010 0.003 0.007
8.5 0.005 0.007 0.003 0.004 0.010 0.008 0.013 0.008 0.005 0.005 0.007 0.005 0.015 0.007 0.014
8.0 0.013 0.008 0.005 0.007 0.004 0.014 0.008 0.003 0.018 0.006 0.007 0.011 0.022 0.003 0.007
7.5 0.007 0.007 0.014 0.005 0.005 0.012 0.007 0.009 0.012 0.007 0.015 0.017 0.010 0.007 0.014
7.0 0.007 0.007 0.008 0.007 0.006 0.016 0.018 0.012 0.009 0.011 0.013 0.008 0.013 0.007 0.014
6.5 0.015 0.014 0.020 0.007 0.012 0.020 0.009 0.008 0.018 0.014 0.012 0.019 0.015 0.017 0.014
6.0 0.022 0.010 0.011 0.007 0.011 0.016 0.013 0.020 0.013 0.012 0.016 0.024 0.025 0.020 0.021
5.5 0.013 0.019 0.020 0.011 0.010 0.025 0.015 0.019 0.014 0.015 0.016 0.014 0.025 0.010 0.007
5 0 0 018 0 014 0 017 0 013 0 011 0 017 0 020 0 019 0 021 0 020 0 010 0 020 0 018 0 024 0 021
D - 607
67.0 0.000 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000
66.0 0.000 0.000 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000
65.0 0.000 0.000 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000 0.000
63.5 0.000 0.000 0.000 0.000
63.0 0.000 0.000 0.000 0.000
62.5 0.000 0.000 0.000 0.000
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000
61.5 0.000 0.000 0.000 0.000
61.0 0.000 0.000 0.000 0.000
60.5 0.000 0.000 0.000 0.000
60.0 0.000 0.000 0.000 0.000
59.5 0.000 0.000 0.000 0.000
59.0 0.000 0.000 0.000 0.000
58.5 0.000 0.000 0.000 0.000
58.0 0.000 0.000 0.000 0.000
57.5 0.000 0.000 0.000 0.000
57.0 0.000 0.000 0.000 0.000
56.5 0.000 0.000 0.000 0.000
56.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
55.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
54.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
41.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
37 0 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 617
26.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
26.0 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
25.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
25.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24.0 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23.5 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
23.0 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
22.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
21.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
21.0 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
20.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
20.0 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
19.5 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
19.0 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001
18.5 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
18.0 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
17.5 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001
17.0 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002
16.5 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001
16.0 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
15.5 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.001
15.0 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.003 0.002 0.003 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002
14.5 0.001 0.002 0.001 0.003 0.000 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001
14.0 0.000 0.002 0.003 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.000 0.002 0.001
13.5 0.001 0.000 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
13.0 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003
12.5 0.000 0.003 0.002 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.004 0.003 0.002 0.006 0.003 0.002
12.0 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.004 0.001 0.002 0.004 0.003 0.001 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002
11.5 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 0.001 0.005 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.001
11.0 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 0.004 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004
10.5 0.004 0.004 0.001 0.004 0.001 0.002 0.003 0.006 0.001 0.006 0.004 0.007 0.003 0.004 0.007 0.002 0.003
10.0 0.001 0.003 0.003 0.004 0.003 0.002 0.005 0.003 0.004 0.004 0.005 0.006 0.003 0.003 0.005 0.005 0.005
9.5 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004 0.005 0.005 0.006 0.003 0.004 0.008 0.006
9.0 0.002 0.003 0.004 0.002 0.004 0.001 0.006 0.004 0.003 0.002 0.005 0.004 0.004 0.005 0.003 0.004 0.003
8.5 0.004 0.003 0.005 0.003 0.005 0.002 0.008 0.002 0.004 0.007 0.007 0.004 0.006 0.005 0.004 0.010 0.007
8.0 0.003 0.004 0.007 0.009 0.008 0.006 0.007 0.007 0.005 0.007 0.006 0.006 0.007 0.005 0.006 0.004 0.007
7.5 0.005 0.005 0.007 0.008 0.007 0.006 0.005 0.004 0.007 0.005 0.005 0.006 0.008 0.009 0.004 0.005 0.011
7.0 0.003 0.006 0.006 0.005 0.004 0.005 0.011 0.008 0.005 0.013 0.010 0.008 0.010 0.008 0.005 0.009 0.009
6.5 0.006 0.010 0.013 0.009 0.008 0.007 0.013 0.010 0.007 0.011 0.016 0.013 0.013 0.009 0.015 0.007 0.009
6.0 0.006 0.007 0.005 0.013 0.009 0.007 0.013 0.011 0.011 0.011 0.011 0.006 0.012 0.013 0.009 0.012 0.011
5.5 0.009 0.016 0.018 0.009 0.012 0.013 0.017 0.014 0.011 0.017 0.015 0.017 0.014 0.010 0.024 0.012 0.009
5.0 0.016 0.017 0.018 0.018 0.017 0.010 0.016 0.014 0.018 0.017 0.015 0.018 0.020 0.011 0.019 0.017 0.027
4.5 0.009 0.011 0.012 0.007 0.016 0.012 0.026 0.019 0.016 0.017 0.012 0.016 0.020 0.016 0.014 0.020 0.019
4.0 0.023 0.019 0.021 0.029 0.021 0.022 0.025 0.018 0.027 0.025 0.027 0.030 0.025 0.022 0.028 0.029 0.031
3.5 0.023 0.033 0.037 0.030 0.026 0.028 0.038 0.030 0.020 0.040 0.046 0.037 0.026 0.029 0.045 0.036 0.030
3.0 0.034 0.043 0.041 0.037 0.037 0.039 0.055 0.044 0.034 0.044 0.047 0.043 0.042 0.045 0.044 0.040 0.040
2.5 0.060 0.036 0.037 0.056 0.069 0.041 0.050 0.042 0.065 0.048 0.052 0.046 0.071 0.062 0.044 0.074 0.069
2.0 0.073 0.102 0.117 0.118 0.085 0.109 0.092 0.085 0.088 0.104 0.118 0.130 0.089 0.064 0.114 0.081 0.085
1.5 0.181 0.107 0.112 0.117 0.136 0.114 0.154 0.159 0.161 0.108 0.097 0.107 0.140 0.160 0.108 0.164 0.165
1.0 0.282 0.280 0.264 0.327 0.276 0.282 0.281 0.340 0.267 0.245 0.256 0.257 0.249 0.298 0.252 0.241 0.242
0.5 0.239 0.261 0.245 0.156 0.235 0.274 0.122 0.151 0.217 0.228 0.204 0.198 0.194 0.190 0.205 0.185 0.180
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 150 (continued)
Water temperature [deg C]: 25.2
Experiment date: Feb 24, '94
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
D - 627
91.5 0.000 0.000 0.000
91.0 0.000 0.000 0.000
90.5 0.000 0.000 0.000
90.0 0.000 0.000 0.000
89.5 0.000 0.000 0.000
89.0 0.000 0.000 0.000
88.5 0.000 0.000 0.000
88.0 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000
87.0 0.000 0.000 0.000
86.5 0.000 0.000 0.000
86.0 0.000 0.000 0.000
85.5 0.000 0.000 0.000
85.0 0.000 0.000 0.001 0.000
84.5 0.000 0.000 0.000 0.000
84.0 0.000 0.001 0.000 0.000
83.5 0.000 0.000 0.000 0.000
83.0 0.000 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000
82.0 0.000 0.000 0.000 0.000
81.5 0.000 0.000 0.000 0.000
81.0 0.000 0.000 0.000 0.000
80.5 0.000 0.000 0.000 0.000
80.0 0.001 0.000 0.000 0.000
79.5 0.000 0.000 0.000 0.000
79.0 0.000 0.000 0.000 0.000
78.5 0.000 0.000 0.000 0.000
78.0 0.000 0.000 0.000 0.000
77.5 0.000 0.000 0.000 0.000
77.0 0.001 0.000 0.000 0.000
76.5 0.000 0.000 0.000 0.000
76.0 0.000 0.000 0.000 0.000
75.5 0.001 0.000 0.000 0.000
75.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
73.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
70.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
70.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
69.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
69.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
68.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
68.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
67.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
67.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
66.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
64.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
62.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
61 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 637
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
37.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
36.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.5 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
35.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
32.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
32.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
31.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
31.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
30.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
29.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
28.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
27.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 0.000
26.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26.0 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
25.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
25.0 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
24.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
23.5 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000
23.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
22.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.003
22.0 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.005
21.5 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000
21 0 0 000 0 000 0 002 0 001 0 002 0 001 0 002 0 000 0 001 0 000 0 000 0 000 0 001 0 001 0 000 0 001 0 000
D - 647
10.5 0.003 0.005 0.003 0.004 0.005 0.002 0.007 0.009 0.003 0.003 0.002 0.005 0.005 0.006 0.010 0.008 0.008
10.0 0.003 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.002 0.002 0.003 0.000 0.005 0.001 0.006 0.008 0.006 0.003
9.5 0.002 0.007 0.005 0.003 0.005 0.005 0.007 0.009 0.003 0.002 0.005 0.004 0.008 0.008 0.004 0.004 0.005
9.0 0.001 0.005 0.006 0.006 0.004 0.005 0.012 0.008 0.002 0.009 0.003 0.005 0.000 0.002 0.004 0.005 0.003
8.5 0.004 0.007 0.009 0.005 0.006 0.007 0.009 0.008 0.005 0.007 0.007 0.008 0.004 0.006 0.007 0.010 0.005
8.0 0.007 0.005 0.012 0.009 0.008 0.009 0.011 0.010 0.002 0.015 0.010 0.008 0.005 0.013 0.006 0.008 0.005
7.5 0.008 0.011 0.003 0.010 0.006 0.011 0.010 0.006 0.007 0.009 0.007 0.011 0.009 0.014 0.010 0.006 0.008
7.0 0.007 0.008 0.007 0.007 0.006 0.013 0.014 0.008 0.012 0.017 0.007 0.008 0.007 0.010 0.013 0.012 0.019
6.5 0.007 0.009 0.015 0.015 0.011 0.010 0.018 0.017 0.012 0.021 0.010 0.005 0.012 0.013 0.011 0.017 0.011
6.0 0.010 0.020 0.015 0.014 0.013 0.014 0.018 0.018 0.010 0.020 0.013 0.016 0.012 0.014 0.010 0.012 0.019
5.5 0.012 0.014 0.023 0.014 0.013 0.010 0.024 0.010 0.017 0.015 0.023 0.018 0.022 0.018 0.020 0.019 0.021
5.0 0.013 0.021 0.025 0.014 0.022 0.016 0.027 0.019 0.016 0.017 0.013 0.008 0.022 0.019 0.017 0.018 0.032
4.5 0.018 0.022 0.020 0.029 0.022 0.016 0.026 0.027 0.017 0.016 0.013 0.020 0.024 0.022 0.020 0.040 0.013
4.0 0.024 0.032 0.030 0.026 0.027 0.022 0.035 0.038 0.031 0.035 0.030 0.026 0.038 0.035 0.031 0.028 0.024
3.5 0.028 0.033 0.049 0.032 0.034 0.031 0.048 0.049 0.034 0.037 0.038 0.022 0.035 0.036 0.029 0.044 0.027
3.0 0.035 0.048 0.049 0.052 0.044 0.048 0.068 0.066 0.040 0.041 0.049 0.044 0.039 0.040 0.035 0.054 0.032
2.5 0.062 0.077 0.044 0.074 0.058 0.051 0.046 0.087 0.061 0.063 0.070 0.064 0.062 0.061 0.053 0.056 0.093
2.0 0.064 0.089 0.127 0.065 0.084 0.090 0.086 0.114 0.087 0.073 0.095 0.097 0.083 0.108 0.095 0.079 0.101
1.5 0.140 0.143 0.125 0.146 0.149 0.122 0.145 0.184 0.115 0.135 0.142 0.116 0.137 0.114 0.099 0.098 0.080
1.0 0.280 0.219 0.214 0.255 0.226 0.216 0.207 0.251 0.216 0.180 0.205 0.206 0.185 0.187 0.158 0.183 0.164
0.5 0.250 0.180 0.160 0.159 0.217 0.255 0.078 0.500 0.267 0.225 0.225 0.257 0.235 0.200 0.314 0.204 0.289
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 200
Water temperature [deg C]: 25.0
Experiment date: Feb 28, '94
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0




45.5 0.000 0.000 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000
44.0 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000
42.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32 5 0 000 0 001 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 657
22.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000
21.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
20.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
20.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
19.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
19.0 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
18.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002
17.5 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17.0 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
16.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
16.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001
15.5 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
15.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000
14.5 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.002
14.0 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000
13.5 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003
13.0 0.001 0.002 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001
12.5 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003 0.002
12.0 0.001 0.001 0.004 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.003 0.001 0.000 0.004 0.002
11.5 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.004
11.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.002 0.003 0.001 0.002 0.003 0.003 0.001 0.004 0.002
10.5 0.004 0.001 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.001 0.001 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.002
10.0 0.001 0.003 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.004 0.004 0.001 0.003 0.004 0.002 0.004 0.003
9.5 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.002 0.003 0.003 0.002 0.004 0.001 0.003 0.005
9.0 0.004 0.003 0.005 0.001 0.004 0.004 0.001 0.002 0.001 0.002 0.003 0.004 0.001 0.003 0.003 0.005 0.004
8.5 0.001 0.001 0.003 0.003 0.004 0.004 0.001 0.002 0.004 0.004 0.003 0.000 0.003 0.005 0.005 0.007 0.005
8.0 0.000 0.002 0.004 0.003 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.005 0.004 0.006 0.004 0.005 0.006 0.003
7.5 0.005 0.002 0.005 0.004 0.003 0.005 0.005 0.006 0.007 0.005 0.005 0.005 0.006 0.007 0.006 0.005 0.004
7.0 0.004 0.005 0.006 0.004 0.005 0.004 0.005 0.006 0.002 0.009 0.006 0.007 0.005 0.008 0.003 0.006 0.009
6.5 0.004 0.004 0.003 0.002 0.006 0.009 0.003 0.005 0.004 0.007 0.008 0.005 0.006 0.008 0.004 0.012 0.009
6.0 0.006 0.010 0.009 0.007 0.004 0.008 0.007 0.008 0.006 0.007 0.008 0.011 0.009 0.012 0.009 0.004 0.008
5.5 0.007 0.005 0.010 0.007 0.007 0.010 0.006 0.006 0.010 0.008 0.011 0.006 0.010 0.010 0.009 0.014 0.014
5.0 0.002 0.013 0.020 0.016 0.011 0.015 0.014 0.012 0.014 0.011 0.016 0.011 0.010 0.012 0.016 0.019 0.021
4.5 0.008 0.015 0.013 0.014 0.011 0.010 0.013 0.017 0.016 0.015 0.015 0.018 0.016 0.018 0.013 0.016 0.020
4.0 0.010 0.017 0.016 0.017 0.018 0.019 0.018 0.023 0.015 0.025 0.019 0.022 0.023 0.029 0.028 0.035 0.030
3.5 0.011 0.021 0.023 0.019 0.034 0.030 0.026 0.024 0.025 0.026 0.027 0.024 0.025 0.029 0.027 0.042 0.024
3.0 0.030 0.030 0.036 0.025 0.036 0.039 0.034 0.032 0.027 0.032 0.033 0.034 0.043 0.038 0.038 0.043 0.035
2.5 0.042 0.050 0.072 0.059 0.049 0.044 0.055 0.058 0.063 0.058 0.062 0.064 0.055 0.062 0.069 0.049 0.053
2.0 0.061 0.082 0.073 0.078 0.113 0.114 0.083 0.067 0.079 0.094 0.097 0.084 0.063 0.089 0.086 0.121 0.087
1.5 0.135 0.146 0.149 0.141 0.120 0.118 0.181 0.194 0.153 0.152 0.143 0.192 0.143 0.179 0.178 0.109 0.174
1.0 0.393 0.305 0.290 0.312 0.312 0.290 0.281 0.281 0.310 0.298 0.283 0.259 0.335 0.253 0.257 0.271 0.260
0.5 0.264 0.267 0.241 0.277 0.241 0.254 0.249 0.235 0.241 0.219 0.227 0.226 0.214 0.205 0.218 0.196 0.201
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 200 (continued)
Water temperature [deg C]: 25.0
Experiment date: Feb 28, '94
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0 32.0 33.0 35.0 36.0 37.0 38.0 39.0 40.0







63 0 0 000
D - 667
52.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
52.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50.0 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
49.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
47.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
46.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
45.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
44.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
44.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
43.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
43.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
42.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
42.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
40.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
39.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
36.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
35.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
33.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
31.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
29.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.0 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
27.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
27.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
26.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
25.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
25.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
24.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001
23.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
22 5 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 000 0 001 0 000 0 000 0 000 0 001 0 001 0 000 0 000 0 000 0 001 0 000
D - 677
12.0 0.002 0.001 0.002 0.003 0.001 0.002 0.000 0.004 0.004 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.004 0.007 0.003
11.5 0.000 0.002 0.003 0.001 0.004 0.001 0.002 0.002 0.001 0.003 0.006 0.002 0.004 0.001 0.001 0.005 0.003
11.0 0.001 0.003 0.003 0.001 0.004 0.002 0.003 0.005 0.000 0.003 0.004 0.003 0.002 0.004 0.003 0.005 0.002
10.5 0.002 0.005 0.003 0.002 0.004 0.001 0.001 0.000 0.005 0.005 0.003 0.003 0.004 0.001 0.001 0.009 0.003
10.0 0.001 0.002 0.005 0.002 0.001 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.009 0.003
9.5 0.001 0.005 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.005 0.004 0.006 0.003 0.002 0.004 0.007 0.004
9.0 0.004 0.003 0.004 0.005 0.003 0.003 0.002 0.006 0.004 0.004 0.009 0.004 0.006 0.009 0.009 0.007 0.007
8.5 0.002 0.004 0.003 0.006 0.005 0.004 0.003 0.005 0.006 0.007 0.007 0.007 0.004 0.008 0.004 0.014 0.004
8.0 0.005 0.006 0.006 0.004 0.007 0.004 0.008 0.006 0.004 0.004 0.008 0.008 0.004 0.006 0.007 0.012 0.007
7.5 0.004 0.005 0.007 0.005 0.005 0.010 0.008 0.006 0.005 0.005 0.010 0.004 0.010 0.001 0.007 0.014 0.008
7.0 0.007 0.005 0.007 0.007 0.007 0.008 0.008 0.005 0.007 0.004 0.008 0.007 0.008 0.005 0.007 0.011 0.009
6.5 0.007 0.009 0.011 0.010 0.009 0.010 0.008 0.014 0.011 0.008 0.015 0.011 0.015 0.005 0.009 0.012 0.009
6.0 0.010 0.015 0.013 0.011 0.007 0.010 0.008 0.013 0.011 0.009 0.016 0.010 0.007 0.008 0.012 0.010 0.013
5.5 0.008 0.015 0.013 0.009 0.008 0.014 0.008 0.016 0.012 0.021 0.013 0.014 0.017 0.008 0.009 0.018 0.011
5.0 0.014 0.011 0.012 0.015 0.021 0.020 0.012 0.024 0.018 0.017 0.013 0.014 0.019 0.012 0.020 0.036 0.017
4.5 0.015 0.015 0.019 0.020 0.017 0.018 0.018 0.016 0.026 0.021 0.028 0.022 0.022 0.017 0.025 0.024 0.020
4.0 0.022 0.023 0.025 0.028 0.033 0.027 0.024 0.032 0.020 0.030 0.032 0.028 0.024 0.027 0.029 0.034 0.029
3.5 0.027 0.024 0.024 0.025 0.029 0.030 0.024 0.037 0.032 0.025 0.032 0.030 0.036 0.024 0.035 0.052 0.040
3.0 0.037 0.044 0.039 0.044 0.034 0.042 0.034 0.052 0.041 0.050 0.062 0.043 0.037 0.037 0.048 0.049 0.040
2.5 0.055 0.062 0.063 0.062 0.076 0.068 0.063 0.079 0.061 0.056 0.067 0.067 0.056 0.047 0.070 0.106 0.061
2.0 0.080 0.078 0.076 0.085 0.077 0.092 0.073 0.093 0.095 0.082 0.095 0.093 0.106 0.094 0.076 0.102 0.076
1.5 0.157 0.165 0.162 0.157 0.171 0.173 0.157 0.173 0.147 0.149 0.162 0.145 0.138 0.136 0.140 0.129 0.141
1.0 0.270 0.307 0.284 0.295 0.245 0.249 0.268 0.208 0.250 0.244 0.237 0.235 0.241 0.223 0.259 0.157 0.229
0.5 0.260 0.175 0.191 0.185 0.198 0.184 0.237 0.165 0.211 0.225 0.134 0.213 0.210 0.304 0.181 0.126 0.243
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 240
Water temperature [deg C]: 24.0
Experiment date: Feb 28, '94
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0



























27 75 0 000 0 000
D - 687
22.50 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
22.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
21.75 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
21.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
21.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.25 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.00 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
19.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
19.50 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
19.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
19.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
18.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
17.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
17.25 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
17.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16.75 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
16.50 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
16.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
15.75 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
15.25 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
15.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
14.75 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
14.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14.25 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
14.00 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13.75 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
13.50 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
13.25 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
13.00 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002
12.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
12.50 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002
12.25 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
12.00 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
11.75 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000
11.50 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
11.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
11.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002
10.75 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001
10.50 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
10.25 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
10.00 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
9.75 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
9.50 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.003 0.002 0.000 0.001 0.003
9.25 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002
9.00 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002
8.75 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001 0.003 0.001
8.50 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000
8.25 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002
8.00 0.001 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000 0.003 0.002 0.003 0.001 0.000 0.001 0.004 0.003 0.002 0.003 0.004
7.75 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.003 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
7 50 0 002 0 000 0 000 0 001 0 001 0 002 0 001 0 004 0 001 0 001 0 000 0 003 0 001 0 001 0 002 0 002 0 001
D - 697
2.25 0.023 0.031 0.025 0.028 0.034 0.020 0.036 0.027 0.035 0.038 0.039 0.048 0.039 0.038 0.023 0.041 0.041
2.00 0.033 0.021 0.037 0.030 0.027 0.034 0.041 0.038 0.033 0.030 0.037 0.036 0.037 0.031 0.037 0.038 0.031
1.75 0.044 0.040 0.037 0.043 0.037 0.036 0.051 0.047 0.043 0.046 0.042 0.044 0.048 0.040 0.036 0.043 0.034
1.50 0.060 0.076 0.083 0.056 0.079 0.065 0.056 0.053 0.088 0.075 0.078 0.079 0.085 0.087 0.069 0.081 0.091
1.25 0.128 0.078 0.083 0.133 0.082 0.064 0.100 0.126 0.079 0.081 0.077 0.076 0.070 0.080 0.095 0.085 0.071
1.00 0.129 0.116 0.131 0.130 0.110 0.166 0.136 0.120 0.092 0.106 0.106 0.106 0.109 0.112 0.113 0.095 0.100
0.75 0.191 0.270 0.256 0.208 0.247 0.167 0.186 0.164 0.219 0.253 0.240 0.223 0.215 0.222 0.168 0.220 0.224
0.50 0.216 0.203 0.204 0.208 0.191 0.275 0.186 0.193 0.188 0.163 0.171 0.161 0.166 0.172 0.240 0.142 0.151
0.25 0.046 0.058 0.044 0.040 0.040 0.049 0.034 0.035 0.030 0.039 0.034 0.032 0.031 0.036 0.026 0.030 0.031
BUBBLE CHORD LENGTH PROBABILITY HISTOGRAMS
6m/s jet, VERTICAL DISTANCE BELOW IMPACT LEVEL "x" [m 240 (continued)
Water temperature [deg C]: 24.0
Experiment date: Feb 28, '94
Conductivity probe data acquisition duration [s]: 5.0
Size y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm y[mm]
[mm] 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0 32.0 33.0 34.0 36.0 37.0 38.0 39.0 40.0


































49.25 0.000 0.000 0.001
49.00 0.000 0.000 0.000
48.75 0.000 0.000 0.000
48.50 0.000 0.000 0.000
48.25 0.000 0.000 0.000
48.00 0.000 0.000 0.000
47.75 0.000 0.000 0.000
47.50 0.001 0.000 0.000 0.000
47 25 0 000 0 000 0 000 0 000
D - 707
42.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.75 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
38.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
38.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.75 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.25 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36.00 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35.50 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
35.25 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
35.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
33.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
33.25 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.75 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.75 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
30.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
30.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
30.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
29.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
29.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29.00 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
28.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27.75 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
27.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
27 00 0 001 0 000 0 000 0 001 0 000 0 000 0 001 0 000 0 000 0 000 0 001 0 001 0 000 0 000 0 000
D - 717
21.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
21.50 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21.25 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
21.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
20.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
20.50 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
20.25 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
20.00 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
19.75 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
19.50 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
19.25 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
18.75 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
18.50 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
18.25 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
18.00 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
17.75 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
17.50 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
17.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
17.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
16.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
16.50 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
16.25 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
15.75 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001
15.50 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
15.25 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
15.00 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
14.75 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
14.50 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002
14.25 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14.00 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
13.75 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
13.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.002
13.25 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.003 0.000 0.001 0.000
13.00 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
12.75 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
12.50 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001
12.25 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001
12.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
11.75 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004
11.50 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002
11.25 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
11.00 0.001 0.000 0.000 0.001 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001
10.75 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 0.000 0.002 0.001
10.50 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.003 0.001 0.000 0.002 0.002
10.25 0.000 0.002 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000 0.006 0.000 0.003 0.003 0.001 0.001 0.001
10.00 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
9.75 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.004 0.001 0.001 0.003 0.000 0.001 0.001 0.004 0.001 0.002 0.001 0.002
9.50 0.001 0.003 0.001 0.003 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.004 0.003 0.001 0.002 0.004
9.25 0.001 0.002 0.005 0.002 0.002 0.003 0.000 0.001 0.003 0.002 0.001 0.000 0.002 0.003 0.000 0.002 0.004
9.00 0.000 0.003 0.003 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.003 0.000 0.002 0.003 0.001 0.000 0.001
8.75 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.005 0.002 0.003 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004
8.50 0.002 0.001 0.002 0.005 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003
8.25 0.001 0.002 0.003 0.003 0.000 0.004 0.001 0.002 0.005 0.003 0.004 0.002 0.004 0.005 0.002 0.003 0.003
8.00 0.001 0.002 0.006 0.002 0.004 0.002 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.006 0.003 0.003 0.004
7.75 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.003 0.004 0.002 0.007 0.001 0.003 0.003 0.001 0.003 0.004
7.50 0.001 0.002 0.004 0.001 0.001 0.003 0.002 0.004 0.005 0.003 0.003 0.003 0.004 0.008 0.000 0.002 0.002
7.25 0.001 0.003 0.002 0.002 0.003 0.006 0.002 0.003 0.005 0.006 0.003 0.001 0.003 0.002 0.004 0.003 0.004
7.00 0.000 0.003 0.006 0.004 0.001 0.003 0.003 0.004 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.001 0.001 0.007 0.004
6 75 0 002 0 002 0 004 0 004 0 003 0 006 0 002 0 003 0 001 0 005 0 005 0 005 0 007 0 003 0 002 0 001 0 006
D - 727
1.50 0.075 0.094 0.075 0.082 0.096 0.087 0.070 0.068 0.105 0.071 0.061 0.070 0.075 0.060 0.059 0.055 0.062
1.25 0.108 0.088 0.050 0.061 0.075 0.086 0.088 0.094 0.071 0.097 0.075 0.090 0.095 0.086 0.096 0.085 0.092
1.00 0.100 0.110 0.175 0.136 0.105 0.093 0.113 0.130 0.090 0.088 0.114 0.101 0.113 0.103 0.120 0.129 0.102
0.75 0.166 0.219 0.066 0.121 0.193 0.176 0.149 0.165 0.186 0.133 0.145 0.145 0.136 0.143 0.102 0.120 0.119
0.50 0.220 0.146 0.128 0.221 0.126 0.117 0.192 0.174 0.115 0.200 0.152 0.180 0.156 0.155 0.203 0.208 0.164




EXPERIMENTAL DATA. OPEN CHANNEL FLOWS 
E.1 Introduction 
Several researchers measured the velocity distribution and the air concentration in open channel flows with 
free-surface aeration (fig. E-1). Experimental data were obtained in the developing flow region, in the 
gradually-varied flow region and in the uniform equilibrium flow region (e.g. WOOD 1991, CHANSON 
1993a). For completeness, some interesting results published by ISACHENKO (1965) and AIVAZYAN 
(1986), in Russian, and JEVDJEVICH and LEVIN (1953) are presented (section E.2). 
However all these data were obtained with steep channel geometry and there is little information on the 
free-surface aeration of supercritical flows down flat slopes : e.g. storm waterways, bottom outlets. 
New experiments were performed at the University of Queensland in a 25-m long channel (0.4-m wide) 
with a 4.0-degree slope. The new experimental results were obtained in the developing flow region 
(upstream of the location where the outer edge reaches the free-surface) and in the gradually-varied flow 
region. The data are presented in section E.3 (velocity distributions in the developing flow region) and E.4 
(air concentration distributions down the 25-m long channel). A summary of the new experimental results is 
given in section E.5. 
 




E.2 Experimental data (mean air concentration) 
E.2.1 Model and prototype results from AIVAZYAN (1986) 
Comments : Uniform equilibrium flow 
 
Experiment Slope ks ks/DH Re Cmean Comments 
 (degrees) (mm)     
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 








Prototype and large spillway 
model (W = 0.25 to 6 m). 
Planed boards, wood, rough 




Experiment Slope W Material Roughness Qw Cmean fe 
 deg. m  ks (I) m
3/s (II) (II) 
IWP 1 16.70 0.25 Planed board with painting. 0.1  mm 0.0235 0.227 0.0135 
     0.0310 0.216 0.0157 
     0.0320 0.222 0.0156 
IWP 2 29.70 0.25 Planed board with painting. 0.1 mm 0.0160 0.478 0.0100 
     0.0192 0.502 0.0105 
     0.0247 0.473 0.0129 
     0.0300 0.499 0.0146 
Ak-Tepe 21.80 5.00 Rough concrete. 5.0 mm 11.80 0.485 0.0274 
chute     22.00 0.378 0.0293 
     40.00 0.349 0.0258 
Erevan 21.80 4.00 Rough basalt. Cement mortar. 10 mm 1.54 0.374 0.0457 
hydroelectric     4.57 0.304 0.0333 
station     6.18 0.381 0.0323 
Gizel'don 28.10 6.00 Wood. 0.3 mm 2.94 0.470 0.0071 
hydroelectric     4.48 0.509 0.0079 
station     5.08 0.492 0.0082 
     7.69 0.440 0.0092 
Dago 13.80 1.00  1.0 mm 0.74 0.253 0.0184 
     1.39 0.275 0.0151 
Bencock 31.05 1.00  2.0 mm 2.90 0.539 0.0104 
     6.00 0.539 0.0123 
 
Notes : (I) IDEL'CIK (1969) 
 (II) Computed by the author from AIVAZYAN's data 
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E.2.2 Mostarsko Blato chute results from JEVDJEVICH and LEVIN (1953) 
Comments : Uniform equilibrium flow 
 
Experiment Slope ks ks/DH Re Cmean Comments 
 (degrees) (mm)     
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 








Prototype. Wide channel 




Qw W Uw Material Roughness Ec Cmean fe 
m3/s m m/s  ks (I) (I) (II) (II) 
3.82 5.35 13.9 Stone lining 20 mm  0.65 0.0274 
4.45  14.1    0.61 0.0312 
5.58  14.5    0.55 0.0296 
9.84  16.8    0.59 0.0271 
10.20  17.0    0.59 0.0287 
10.41  17.1    0.62 0.0324 
14.87  20.3    0.63 0.0244 
16.29  21.4    0.62 0.0220 
18.41  23.5    0.60 0.0199 
3.9  17.6   1.24 0.63  
10.4  18.7   1.18 0.56  
 
Notes : 
 (I) JEVDJEVICH and LEVIN's (1953) data 
 (I) computed by the author from JEVDJEVICH and LEVIN's (1953) data 
 Ec : Kinetic energy correction coefficient (also called Coriolis coefficient) 
 fe : friction factor of self-aerated flow 
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E.2.3 Investigations conducted at the Laboratory of Water Power Projects and Structures by 
ISACHENKO (1965) 
Comments : Gradually-varied flow 
 







 deg. m2/s m/s mm  
ISACHENKO 21.25 0.15 4.56 0.1 Gradually-varied flows. 
  0.25 5.47 0.1  
  0.40 6.47 0.1  
  0.60 7.48 0.1  
  0.90 8.65 0.1  
  0.25 4.85 3.0  
  0.40 5.74 3.0  
  0.60 6.63 3.0  
  0.90 7.66 3.0  
  0.25 4.71 7.0  
  0.40 5.57 7.0  
  0.60 6.43 7.0  
  0.90 7.44 7.0  
 
Notes : 
α  channel slope 
qw  discharge per unit width 
Uw  mean flow velocity at the start of air entrainment 
ks  roughness height 
 
 
Slope Qw W qw x d ks Cmean 
degrees m3/s m m2/s m m m (I) 
21.251 0.03 0.20 0.15 3.17 0.0410 0 0.057 
21.251 0.03 0.20 0.15 4.37 0.0366 0 0.104 
21.251 0.03 0.20 0.15 5.57 0.0339 0 0.149 
21.251 0.03 0.20 0.15 6.77 0.0310 0 0.194 
21.251 0.03 0.20 0.15 7.97 0.0306 0 0.208 
21.251 0.03 0.20 0.15 8.57 0.0308 0 0.204 
21.251 0.03 0.20 0.15 9.17 0.0308 0 0.204 
21.251 0.05 0.20 0.25 3.17 0.0585 0 0.054 
21.251 0.05 0.20 0.25 4.37 0.0508 0 0.080 
21.251 0.05 0.20 0.25 5.57 0.0477 0 0.117 
21.251 0.05 0.20 0.25 6.77 0.0446 0 0.127 
21.251 0.05 0.20 0.25 7.97 0.0427 0 0.142 
21.251 0.05 0.20 0.25 8.57 0.0427 0 0.152 
21.251 0.05 0.20 0.25 9.17 0.0425 0 0.165 
21.251 0.08 0.20 0.40 4.37 0.0781 0 0.060 
21.251 0.08 0.20 0.40 5.57 0.0708 0 0.090 
21.251 0.08 0.20 0.40 6.37 0.0670 0 0.108 
21.251 0.08 0.20 0.40 7.97 0.0675 0 0.118 
21.251 0.08 0.20 0.40 8.57 0.0645 0 0.134 
21.251 0.08 0.20 0.40 9.17 0.0625 0 0.145 
21.251 0.12 0.20 0.60 3.17 0.1237 0 0.014 
21.251 0.12 0.20 0.60 4.37 0.1100 0 0.035 
21.251 0.12 0.20 0.60 5.57 0.1065 0 0.048 
21.251 0.12 0.20 0.60 6.77 0.0960 0 0.073 
21.251 0.12 0.20 0.60 8.57 0.0880 0 0.100 
21.251 0.12 0.20 0.60 9.17 0.0905 0 0.100 
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Slope Qw W qw x d ks Cmean 
degrees m3/s m m2/s m m m (I) 
21.251 0.18 0.20 0.90 3.17 0.1870 0 0.000 
21.251 0.18 0.20 0.90 4.37 0.1670 0 0.022 
21.251 0.18 0.20 0.90 5.57 0.1480 0 0.030 
21.251 0.18 0.20 0.90 6.77 0.1520 0 0.000 
21.251 0.18 0.20 0.90 7.97 0.1460 0 0.055 
21.251 0.18 0.20 0.90 8.57 0.1340 0 0.065 
21.251 0.18 0.20 0.90 9.17 0.1340 0 0.065 
21.251 0.05 0.20 0.25 3.17 0.0645 0.003 0.151 
21.251 0.05 0.20 0.25 4.37 0.0640 0.003 0.146 
21.251 0.05 0.20 0.25 5.57 0.0675 0.003 0.183 
21.251 0.05 0.20 0.25 6.77 0.0585 0.003 0.184 
21.251 0.05 0.20 0.25 7.97 0.0615 0.003 0.165 
21.251 0.05 0.20 0.25 8.88 0.0595 0.003 0.185 
21.251 0.08 0.20 0.40 3.15 0.0945 0.003 0.069 
21.251 0.08 0.20 0.40 6.77 0.0815 0.003 0.128 
21.251 0.08 0.20 0.40 7.97 0.0735 0.003 0.154 
21.251 0.08 0.20 0.40 8.57 0.0875 0.003 0.165 
21.251 0.08 0.20 0.40 9.17 0.0795 0.003 0.165 
21.251 0.12 0.20 0.60 3.17 0.1330 0.003 0.026 
21.251 0.12 0.20 0.60 5.57 0.1155 0.003 0.081 
21.251 0.12 0.20 0.60 6.77 0.1100 0.003 0.101 
21.251 0.12 0.20 0.60 7.97 0.1055 0.003 0.114 
21.251 0.12 0.20 0.60 9.17 0.1055 0.003 0.142 
21.251 0.18 0.20 0.90 3.17 0.1920 0.003 0.000 
21.251 0.18 0.20 0.90 4.37 0.1840 0.003 0.023 
21.251 0.18 0.20 0.90 5.57 0.1590 0.003 0.030 
21.251 0.18 0.20 0.90 6.77 0.1515 0.003 0.066 
21.251 0.18 0.20 0.90 7.97 0.1465 0.003 0.077 
21.251 0.18 0.20 0.90 8.57 0.1530 0.003 0.086 
21.251 0.18 0.20 0.90 9.17 0.1505 0.003 0.099 
21.251 0.05 0.20 0.25 1.60 0.0835 0.007 0.018 
21.251 0.05 0.20 0.25 3.17 0.0730 0.007 0.167 
21.251 0.05 0.20 0.25 4.37 0.0715 0.007 0.193 
21.251 0.05 0.20 0.25 5.57 0.0713 0.007 0.211 
21.251 0.05 0.20 0.25 6.77 0.0701 0.007 0.219 
21.251 0.05 0.20 0.25 7.97 0.0651 0.007 0.216 
21.251 0.05 0.20 0.25 8.57 0.0679 0.007 0.225 
21.251 0.05 0.20 0.25 9.17 0.0655 0.007 0.221 
21.251 0.08 0.20 0.40 1.60 0.1250 0.007 0.000 
21.251 0.08 0.20 0.40 3.17 0.0975 0.007 0.072 
21.251 0.08 0.20 0.40 4.37 0.0915 0.007 0.099 
21.251 0.08 0.20 0.40 5.57 0.0970 0.007 0.161 
21.251 0.08 0.20 0.40 6.77 0.0860 0.007 0.161 
21.251 0.08 0.20 0.40 7.97 0.0865 0.007 0.157 
21.251 0.08 0.20 0.40 8.57 0.0855 0.007 0.169 
21.251 0.08 0.20 0.40 9.17 0.0875 0.007 0.175 
21.251 0.12 0.20 0.60 3.17 0.1390 0.007 0.021 
21.251 0.12 0.20 0.60 5.57 0.1260 0.007 0.102 
21.251 0.12 0.20 0.60 6.77 0.1140 0.007 0.122 
21.251 0.12 0.20 0.60 7.97 0.1195 0.007 0.097 
21.251 0.12 0.20 0.60 8.57 0.1155 0.007 0.142 
21.251 0.12 0.20 0.60 9.17 0.1155 0.007 0.146 
21.251 0.18 0.20 0.90 3.17 0.1795 0.007 0.001 
21.251 0.18 0.20 0.90 5.57 0.1635 0.007 0.060 
21.251 0.18 0.20 0.90 6.77 0.1575 0.007 0.097 
21.251 0.18 0.20 0.90 7.97 0.1515 0.007 0.105 
21.251 0.18 0.20 0.90 8.57 0.1465 0.007 0.115 
21.251 0.18 0.20 0.90 9.17 0.1505 0.007 0.096 
 
Note : (I) computed by the author from ISACHENKO's (1965) data 
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E.3 Experimental data (velocity distributions in the developing flow region) 
Notation 
do upstream flow depth (do = 30 mm) 
Vo upstream flow velocity : Vo = qw/do 
x distance along the flume from the intake 
y distance measured normal to the channel bottom 
z distance measured from the channel sidewall 
 
E.3.1 Model data (University of Queensland) 
 
Location : University of Queensland (Australia) 
Date : Mar-Aug. 1993 
Experiments by : M. MENDEL 
Data processing by : H. CHANSON 
Experiment characteristics : Flume length : 25 m. Width : 0.5 m. Slope : 4.0 degrees. Roughness 
height : painted timber (1 mm). Upstream flow depth : 30 mm. 
Instrumentation : Pitot tube (Ø = 3.3 mm) and pointer gauge. 
Comments : Developing flow. 
 
 
Run : MC1  
Qw = 71 L/s 
W = 0.5 m 
do = 0.03 m 
Vo = 4.73 m/s α = 4.0 degrees
 
x z V/Vo y/do 
m m   
0.008 0.0625 0.809 0.055 
  0.881 0.072 
  0.940 0.088 
  0.970 0.105 
  1.004 0.122 
  1.033 0.138 
  1.054 0.155 
  1.088 0.172 
  1.107 0.188 
  1.120 0.205 
  1.130 0.222 
  1.135 0.255 
  1.141 0.288 
  1.141 0.322 
  1.141 0.355 
  1.141 0.388 
  1.141 0.455 
  1.141 0.522 
  1.141 0.588 
  1.141 0.655 
  1.141 0.722 
  1.141 0.788 
  1.141 0.855 
  1.141 0.922 
  1.141 0.988 
0.008 0.125 0.811 0.055 
  0.815 0.072 
  0.877 0.088 
  0.921 0.105 
  0.959 0.122 
  0.987 0.138 
  1.016 0.155 
  1.037 0.172 
  1.054 0.188 
  1.069 0.205 
  1.082 0.222 
  1.099 0.255 
  1.105 0.288 
  1.113 0.322 
  1.116 0.355 
  1.118 0.388 
  1.120 0.455 
  1.122 0.522 
  1.124 0.588 
  1.124 0.655 
  1.124 0.722 
  1.124 0.788 
  1.124 0.855 
  1.124 0.922 
  1.124 0.988 
  1.124 1.055 
0.008 0.25 0.866 0.055 
 (CL) 0.915 0.072 
  0.951 0.088 
  0.985 0.105 
  0.999 0.122 
  1.025 0.138 
  1.052 0.155 
  1.071 0.172 
  1.096 0.188 
  1.113 0.205 
  1.124 0.222 
  1.126 0.255 
  1.128 0.288 
  1.132 0.322 
  1.132 0.355 
  1.132 0.388 
  1.132 0.455 
  1.132 0.522 
  1.132 0.588 
  1.132 0.655 
  1.132 0.722 
  1.132 0.788 
  1.132 0.855 
  1.132 0.922 
  1.132 0.988 
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x z V/Vo y/do 
m m   
0.008 0.375 0.811 0.055 
  0.815 0.072 
  0.877 0.088 
  0.921 0.105 
  0.959 0.122 
  0.987 0.138 
  1.016 0.155 
  1.037 0.172 
  1.054 0.188 
  1.069 0.205 
  1.082 0.222 
  1.099 0.255 
  1.105 0.288 
  1.113 0.322 
  1.116 0.355 
  1.118 0.388 
  1.120 0.455 
  1.122 0.522 
  1.124 0.588 
  1.124 0.655 
  1.124 0.722 
  1.124 0.788 
  1.124 0.855 
  1.124 0.922 
  1.124 0.988 
  1.124 1.055 
0.008 0.4735 0.839 0.055 
  0.887 0.072 
  0.938 0.088 
  0.970 0.105 
  1.012 0.122 
  1.037 0.138 
  1.063 0.155 
  1.080 0.172 
  1.094 0.188 
  1.103 0.205 
  1.109 0.222 
  1.116 0.255 
  1.120 0.288 
  1.122 0.322 
  1.124 0.355 
  1.124 0.388 
  1.124 0.455 
  1.124 0.522 
  1.124 0.588 
  1.124 0.655 
  1.124 0.722 
  1.124 0.788 
  1.124 0.855 
  1.124 0.922 





Run : MC2  
Qw = 71 L/s 
W = 0.5 m 
do = 0.03 m 
Vo = 4.73 m/s α = 4.0 degrees
 
x V/Vo y/do 
m   
0.15 0.826 0.055 
 0.856 0.072 
 0.889 0.088 
 0.917 0.105 
 0.938 0.122 
 0.970 0.138 
 0.993 0.155 
 1.012 0.172 
 1.031 0.188 
 1.048 0.205 
 1.063 0.222 
 1.090 0.255 
 1.103 0.288 
 1.111 0.322 
 1.116 0.355 
 1.122 0.388 
 1.124 0.455 
 1.126 0.522 
 1.126 0.588 
 1.126 0.655 
 1.126 0.722 
 1.126 0.788 
 1.126 0.855 
 1.126 0.922 
 1.126 0.988 
 1.126 1.055 
0.5 0.818 0.055 
 0.847 0.072 
 0.868 0.088 
 0.887 0.105 
 0.906 0.122 
 0.927 0.138 
 0.940 0.155 
 0.959 0.172 
 0.974 0.188 
 0.985 0.205 
 0.995 0.222 
 1.020 0.255 
 1.046 0.288 
 1.067 0.322 
 1.077 0.355 
 1.090 0.388 
 1.111 0.455 
 1.120 0.522 
 1.122 0.588 
 1.122 0.655 
 1.122 0.722 
 1.122 0.788 
 1.122 0.855 
 1.122 0.922 
 1.122 0.988 
 1.122 1.055 
1 0.809 0.055 
 0.822 0.072 
 0.839 0.088 
 0.862 0.105 
 0.881 0.122 
 0.889 0.138 
 0.906 0.155 
 0.921 0.172 
 0.936 0.188 
 0.944 0.205 
 0.951 0.222 
 0.970 0.255 
 0.991 0.288 
 1.006 0.322 
 1.016 0.355 
 1.033 0.388 
 1.050 0.455 
 1.069 0.522 
 1.082 0.588 
 1.086 0.655 
 1.086 0.722 
 1.086 0.788 
 1.086 0.855 
 1.086 0.922 
 1.086 0.988 
 1.086 1.055 
 1.086 1.122 
2 0.775 0.055 
 0.794 0.072 
 0.811 0.088 
 0.837 0.105 
 0.849 0.122 
 0.862 0.138 
 0.875 0.155 
 0.883 0.172 
 0.894 0.188 
 0.902 0.205 
 0.913 0.222 
 0.927 0.255 
 0.940 0.288 
 0.957 0.322 
 0.972 0.355 
 0.989 0.388 
 1.010 0.455 
 1.023 0.522 
 1.029 0.588 
 1.042 0.655 
 1.054 0.722 
 1.063 0.788 
 1.073 0.855 
 1.082 0.922 
 1.088 0.988 
 1.088 1.055 
 1.088 1.122 
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x V/Vo y/do 
m   
5 0.672 0.055 
 0.676 0.072 
 0.695 0.088 
 0.708 0.105 
 0.714 0.122 
 0.737 0.138 
 0.752 0.155 
 0.761 0.172 
 0.769 0.188 
 0.782 0.205 
 0.788 0.222 
 0.801 0.255 
 0.815 0.288 
 0.835 0.322 
 0.851 0.355 
 0.862 0.388 
 0.885 0.455 
 0.906 0.522 
 0.921 0.588 
 0.936 0.655 
 0.949 0.722 
 0.963 0.788 
 0.976 0.855 
 0.989 0.922 
 0.995 0.988 
 0.999 1.055 
 0.999 1.122 
10 0.653 0.055 
 0.663 0.072 
 0.687 0.088 
 0.704 0.105 
 0.714 0.122 
 0.727 0.138 
 0.735 0.155 
 0.746 0.172 
 0.756 0.188 
 0.763 0.205 
 0.767 0.222 
 0.782 0.255 
 0.786 0.288 
 0.805 0.322 
 0.813 0.355 
 0.820 0.388 
 0.837 0.455 
 0.854 0.522 
 0.866 0.588 
 0.879 0.655 
 0.892 0.722 
 0.904 0.788 
 0.915 0.855 
 0.923 0.922 
 0.930 0.988 
 0.930 1.055 
 0.930 1.122 
 
 
Run : MC3  
Qw = 78 L/s 
W = 0.5 m 
do = 0.03 m 
Vo = 5.2 m/s α = 4.0 degrees
 
x V/Vo y/do 
m   
0.008 0.848 0.055 
 0.927 0.072 
 0.962 0.088 
 0.996 0.105 
 1.023 0.122 
 1.042 0.138 
 1.065 0.155 
 1.085 0.172 
 1.094 0.188 
 1.110 0.205 
 1.115 0.222 
 1.123 0.255 
 1.127 0.288 
 1.131 0.322 
 1.131 0.355 
 1.131 0.388 
 1.131 0.455 
 1.131 0.522 
 1.131 0.588 
 1.131 0.655 
 1.131 0.722 
 1.131 0.788 
 1.131 0.855 
 1.131 0.922 
 1.131 0.988 
0.15 0.844 0.055 
 0.869 0.072 
 0.904 0.088 
 0.915 0.105 
 0.929 0.122 
 0.954 0.138 
 1.010 0.155 
 1.035 0.172 
 1.050 0.188 
 1.071 0.205 
 1.088 0.222 
 1.106 0.255 
 1.119 0.288 
 1.129 0.322 
 1.133 0.355 
 1.133 0.388 
 1.135 0.455 
 1.135 0.522 
 1.135 0.588 
 1.135 0.655 
 1.135 0.722 
 1.135 0.788 
 1.135 0.855 
 1.135 0.922 
 1.135 0.988 
0.5 0.819 0.055 
 0.823 0.072 
 0.848 0.088 
 0.873 0.105 
 0.902 0.122 
 0.921 0.138 
 0.937 0.155 
 0.948 0.172 
 0.967 0.188 
 0.985 0.205 
 0.994 0.222 
 1.019 0.255 
 1.040 0.288 
 1.060 0.322 
 1.075 0.355 
 1.087 0.388 
 1.108 0.455 
 1.113 0.522 
 1.113 0.588 
 1.113 0.655 
 1.113 0.722 
 1.113 0.788 
 1.113 0.855 
 1.113 0.922 
1 0.790 0.055 
 0.815 0.072 
 0.840 0.088 
 0.860 0.105 
 0.877 0.122 
 0.896 0.138 
 0.906 0.155 
 0.919 0.172 
 0.927 0.188 
 0.938 0.205 
 0.948 0.222 
 0.967 0.255 
 0.981 0.288 
 0.994 0.322 
 1.012 0.355 
 1.027 0.388 
 1.046 0.455 
 1.062 0.522 
 1.077 0.588 
 1.085 0.655 
 1.087 0.722 
 1.090 0.788 
 1.090 0.855 
 1.090 0.922 
 1.090 0.988 
 1.090 1.055 
2 0.740 0.055 
 0.752 0.072 
 0.775 0.088 
 0.800 0.105 
 0.810 0.122 
 0.829 0.138 
 0.835 0.155 
 0.850 0.172 
 0.862 0.188 
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x V/Vo y/do 
m   
2 0.871 0.205 
 0.881 0.222 
 0.896 0.255 
 0.910 0.288 
 0.923 0.322 
 0.935 0.355 
 0.948 0.388 
 0.973 0.455 
 0.988 0.522 
 1.008 0.588 
 1.029 0.655 
 1.044 0.722 
 1.054 0.788 
 1.065 0.855 
 1.077 0.922 
 1.081 0.988 
 1.090 1.055 
 1.090 1.122 
5 0.673 0.055 
 0.677 0.072 
 0.696 0.088 
 0.719 0.105 
 0.729 0.122 
 0.740 0.138 
 0.752 0.155 
 0.760 0.172 
 0.771 0.188 
 0.783 0.205 
 0.792 0.222 
 0.810 0.255 
 0.825 0.288 
 0.837 0.322 
 0.850 0.355 
 0.862 0.388 
 0.881 0.455 
 0.900 0.522 
 0.919 0.588 
 0.933 0.655 
 0.946 0.722 
 0.956 0.788 
 0.975 0.855 
 0.987 0.922 
 0.994 0.988 
 0.994 1.055 
 0.994 1.122 
10 0.629 0.055 
 0.640 0.072 
 0.665 0.088 
 0.683 0.105 
 0.694 0.122 
 0.700 0.138 
 0.713 0.155 
 0.723 0.172 
 0.731 0.188 
 0.738 0.205 
 0.744 0.222 
 0.756 0.255 
 0.767 0.288 
 0.779 0.322 
 0.787 0.355 
 0.794 0.388 
 0.808 0.455 
 0.819 0.522 
 0.835 0.588 
 0.848 0.655 
 0.858 0.722 
 0.869 0.788 
 0.881 0.855 
 0.890 0.922 
 0.900 0.988 
 0.910 1.055 
 0.910 1.122 
 0.910 1.188 
 
 
Run : MC4  
Qw = 82 L/s 
W = 0.5 m 
do = 0.03 m 
Vo = 5.47 m/s α = 4.0 degrees
 
x V/Vo y/do 
m   
0.008 0.851 0.055 
 0.876 0.072 
 0.937 0.088 
 0.970 0.105 
 0.810 0.122 
 1.026 0.138 
 1.050 0.155 
 1.068 0.172 
 1.077 0.188 
 1.083 0.205 
 1.092 0.222 
 1.105 0.255 
 1.110 0.288 
 1.110 0.322 
 1.116 0.355 
 1.118 0.388 
 1.120 0.455 
 1.120 0.522 
 1.120 0.588 
 1.120 0.655 
 1.120 0.722 
 1.120 0.788 
 1.120 0.855 
 1.120 0.922 
 1.120 0.988 
0.15 0.829 0.055 
 0.863 0.072 
 0.898 0.088 
 0.922 0.105 
 0.955 0.122 
 0.977 0.138 
 1.006 0.155 
 1.028 0.172 
 1.039 0.188 
 1.059 0.205 
 1.072 0.222 
 1.094 0.255 
 1.103 0.288 
 1.105 0.322 
 1.110 0.355 
 1.116 0.388 
 1.118 0.455 
 1.120 0.522 
 1.120 0.588 
 1.120 0.655 
 1.120 0.722 
 1.120 0.788 
 1.120 0.855 
 1.120 0.922 
 1.120 0.988 
0.5 0.820 0.055 
 0.851 0.072 
 0.880 0.088 
 0.907 0.105 
 0.920 0.122 
 0.942 0.138 
 0.957 0.155 
 0.971 0.172 
 0.982 0.188 
 0.999 0.205 
 1.017 0.222 
 1.035 0.255 
 1.055 0.288 
 1.081 0.322 
 1.088 0.355 
 1.096 0.388 
 1.114 0.455 
 1.120 0.522 
 1.120 0.588 
 1.120 0.655 
 1.120 0.722 
 1.120 0.788 
 1.120 0.855 
 1.120 0.922 
 1.120 0.988 
1 0.799 0.055 
 0.810 0.072 
 0.830 0.088 
 0.854 0.105 
 0.882 0.122 
 0.898 0.138 
 0.916 0.155 
 0.927 0.172 
 0.938 0.188 
 0.953 0.205 
 0.960 0.222 
 0.975 0.255 
 0.993 0.288 
 1.015 0.322 
 1.026 0.355 
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x V/Vo y/do 
m   
 1.039 0.388 
 1.057 0.455 
 1.070 0.522 
 1.076 0.588 
 1.077 0.655 
 1.079 0.722 
 1.079 0.788 
 1.079 0.855 
 1.079 0.922 
 1.079 0.988 
 1.079 1.055 
2 0.748 0.055 
 0.761 0.072 
 0.774 0.088 
 0.792 0.105 
 0.807 0.122 
 0.825 0.138 
 0.834 0.155 
 0.847 0.172 
 0.858 0.188 
 0.867 0.205 
 0.871 0.222 
 0.887 0.255 
 0.909 0.288 
 0.927 0.322 
 0.938 0.355 
 0.949 0.388 
 0.973 0.455 
 0.995 0.522 
 1.012 0.588 
 1.026 0.655 
 1.041 0.722 
 1.052 0.788 
 1.061 0.855 
 1.068 0.922 
 1.076 0.988 
 1.079 1.055 
 1.079 1.122 
 1.079 1.188 
5 0.675 0.055 
 0.684 0.072 
 0.704 0.088 
 0.719 0.105 
 0.737 0.122 
 0.746 0.138 
 0.759 0.155 
 0.772 0.172 
 0.777 0.188 
 0.785 0.205 
 0.796 0.222 
 0.812 0.255 
 0.823 0.288 
 0.836 0.322 
 0.849 0.355 
 0.860 0.388 
 0.880 0.455 
 0.896 0.522 
 0.911 0.588 
 0.927 0.655 
 0.944 0.722 
 0.960 0.788 
 0.970 0.855 
 0.980 0.922 
 0.986 0.988 
 0.986 1.055 
 0.986 1.122 
 0.986 1.188 
10 0.622 0.055 
 0.640 0.072 
 0.655 0.088 
 0.668 0.105 
 0.673 0.122 
 0.693 0.138 
 0.701 0.155 
 0.708 0.172 
 0.717 0.188 
 0.721 0.205 
 0.724 0.222 
 0.737 0.255 
 0.746 0.288 
 0.757 0.322 
 0.766 0.355 
 0.776 0.388 
 0.788 0.455 
 0.801 0.522 
 0.816 0.588 
 0.829 0.655 
 0.840 0.722 
 0.851 0.788 
 0.862 0.855 
 0.871 0.922 
 0.880 0.988 
 0.889 1.055 
 0.893 1.122 
 0.893 1.188 
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Fig. E-2 - Dimensionless velocity distributions V/Vo versus y/do 
Qw = 71 L/s, do = 0.03 m, W = 0.5 m, Run MC2 
 
 
Fig. E-3 - Dimensionless velocity distributions V/Vo versus y/do 
Qw = 78 L/s, do = 0.03 m, W = 0.5 m, Run MC3 
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Fig. E-4 - Dimensionless velocity distributions V/Vo versus y/do 





E.3.2 Model data (University of Queensland) 
 
Location : University of Queensland (Australia) 
Date : Aug-Oct. 1994 
Experiments by : J. PATTERSON 
Data processing by : H. CHANSON 
Experiment characteristics : Flume length : 25 m. Width : 0.5 m. Slope : 4.0 degrees. Roughness 
height : painted timber (1 mm). Upstream flow depth : 30 mm. 
Instrumentation : Pitot tube (Ø = 3.3 mm), pointer gauge, single-tip conductivity probe 
(inner electrode : Ø = 0.3 mm). 





Run : P5  
Qw = 75 L/s 
W = 0.5 m 
do = 0.03 m 
Vo = 5.0 m/s α = 4.0 degrees
 
x C V/Vo y/do 
m    
0.005 0.000 0.909 0.055 
 0.000 0.942 0.072 
 0.000 0.980 0.088 
 0.000 1.030 0.122 
 0.000 1.087 0.155 
 0.000 1.120 0.188 
 0.000 1.130 0.222 
 0.000 1.141 0.255 
 0.000 1.146 0.322 
 0.000 1.146 0.388 
 0.000 1.146 0.455 
 0.000 1.141 0.522 
 0.000 1.137 0.588 
 0.000 1.144 0.655 
 0.000 1.141 0.722 
 0.000 1.132 0.788 
 0.000 1.072 0.855 
 0.000  0.922 
 0.000  0.938 
 0.008  0.942 
 0.124  0.945 
 0.299  0.948 
 0.807  0.952 
 0.978  0.955 
0.15 0.000 0.878 0.055 
 0.000 0.904 0.072 
 0.000 0.943 0.088 
 0.000 0.999 0.122 
 0.000 1.036 0.155 
 0.000 1.078 0.188 
 0.000 1.111 0.222 
 0.000 1.130 0.255 
 0.000 1.151 0.322 
 0.000 1.153 0.388 
 0.000 1.154 0.455 
 0.000 1.155 0.522 
 0.000 1.154 0.588 
 0.000 1.149 0.655 
 0.000 1.133 0.722 
 0.000  0.788 
 0.006  0.855 
 0.033  0.888 
 0.154  0.922 
 0.430  0.955 
 0.748  0.988 
 0.937  1.022 
 0.988  1.055 
0.5 0.000 0.871 0.055 
 0.000 0.902 0.072 
 0.000 0.927 0.088 
 0.000 0.963 0.122 
 0.000 1.004 0.155 
 0.000 1.024 0.188 
 0.000 1.061 0.222 
 0.000 1.080 0.255 
 0.000 1.104 0.322 
 0.000 1.119 0.388 
 0.000 1.134 0.455 
 0.000 1.136 0.522 
 0.000 1.126 0.588 
 0.000 1.111 0.655 
 0.000  0.722 
 0.000  0.788 
 0.006  0.855 
 0.024  0.888 
 0.080  0.922 
 0.172  0.955 
 0.310  0.988 
 0.525  1.022 
 0.715  1.055 
 0.845  1.088 
 0.957  1.122 
1 0.000 0.836 0.055 
 0.000 0.854 0.072 
 0.000 0.887 0.088 
 0.000 0.926 0.122 
 0.000 0.955 0.155 
 0.000 0.990 0.188 
 0.000 1.031 0.222 
 0.000 1.038 0.255 
 0.000 1.060 0.322 
 0.000 1.074 0.388 
 0.000 1.111 0.455 
 0.000 1.128 0.522 
 0.000 1.174 0.588 
 0.000 1.181 0.655 
 0.000 1.152 0.722 
 0.000 1.158 0.788 
 0.015 1.146 0.855 
 0.068  0.888 
 0.215 1.126 0.922 
 0.448  0.955 
 0.727 1.158 0.988 
 0.891  1.022 
 0.965 1.010 1.055 
2 0.000 0.810 0.055 
 0.000 0.796 0.072 
 0.000 0.814 0.088 
 0.000 0.859 0.122 
 0.000 0.894 0.155 
 0.000 0.916 0.188 
 0.000 0.954 0.255 
 0.000 0.974 0.322 
 0.000 0.996 0.388 
 0.000 1.034 0.455 
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x C V/Vo y/do 
m    
 0.000 1.030 0.522 
 0.000 1.065 0.588 
 0.000 1.083 0.655 
 0.000 1.093 0.722 
 0.000 1.109 0.788 
 0.000 1.117 0.855 
 0.000 1.125 0.922 
 0.002 1.142 0.988 
 0.007  1.022 
 0.022 1.131 1.055 
 0.053  1.088 
 0.147 1.137 1.122 
 0.282  1.155 
 0.502  1.188 
 0.722  1.222 
 0.862  1.255 
 0.947  1.288 
3 0.000 0.836 0.055 
 0.000 0.829 0.072 
 0.000 0.843 0.088 
 0.000 0.886 0.122 
 0.000 0.912 0.155 
 0.000 0.945 0.188 
 0.000 0.977 0.255 
 0.000 0.993 0.322 
 0.000 1.013 0.388 
 0.000 1.041 0.455 
 0.000 1.062 0.522 
 0.000 1.092 0.588 
 0.000 1.109 0.655 
 0.009 1.115 0.722 
 0.017  0.755 
 0.038  0.788 
 0.077  0.822 
 0.150  0.855 
 0.259  0.888 
 0.403  0.922 
 0.544  0.955 
 0.695  0.988 
 0.804  1.022 
 0.884  1.055 
 0.939  1.088 




Fig. E-5 - Dimensionless velocity distributions V/Vo versus y/do 




E.4 Experimental data (air concentration distributions) 
Notation 
C air concentration 
do upstream flow depth (do = 30 mm) 
Vo upstream flow velocity : Vo = qw/do 
x distance along the flume from the intake 
y distance measured normal to the channel bottom 
 
Location : University of Queensland (Australia) 
Date : Aug-Oct. 1994 
Experiments by : J. PATTERSON 
Data processing by : H. CHANSON 
Experiment characteristics : Flume length : 25 m. Width : 0.5 m. Slope : 4.0 degrees. Roughness 
height : painted timber (1 mm). Upstream flow depth : 30 mm. 
Instrumentation : Pitot tube (Ø = 3.3 mm), pointer gauge, single-tip conductivity probe 
(inner electrode : Ø = 0.3 mm). 




Run : P5  
Qw = 75 L/s 
W = 0.5 m 
do = 0.03 m 
Vo = 5.0 m/s α = 4.0 degrees
 
x C V/Vo y/do 
m    
0.005 0.000 0.909 0.055 
 0.000 0.942 0.072 
 0.000 0.980 0.088 
 0.000 1.030 0.122 
 0.000 1.087 0.155 
 0.000 1.120 0.188 
 0.000 1.130 0.222 
 0.000 1.141 0.255 
 0.000 1.146 0.322 
 0.000 1.146 0.388 
 0.000 1.146 0.455 
 0.000 1.141 0.522 
 0.000 1.137 0.588 
 0.000 1.144 0.655 
 0.000 1.141 0.722 
 0.000 1.132 0.788 
 0.000 1.072 0.855 
 0.000  0.922 
 0.000  0.938 
 0.008  0.942 
 0.124  0.945 
 0.299  0.948 
 0.807  0.952 
 0.978  0.955 
0.15 0.000 0.878 0.055 
 0.000 0.904 0.072 
 0.000 0.943 0.088 
 0.000 0.999 0.122 
 0.000 1.036 0.155 
 0.000 1.078 0.188 
 0.000 1.111 0.222 
 0.000 1.130 0.255 
 0.000 1.151 0.322 
 0.000 1.153 0.388 
 0.000 1.154 0.455 
 0.000 1.155 0.522 
 0.000 1.154 0.588 
 0.000 1.149 0.655 
 0.000 1.133 0.722 
 0.000  0.788 
 0.006  0.855 
 0.033  0.888 
 0.154  0.922 
 0.430  0.955 
 0.748  0.988 
 0.937  1.022 
 0.988  1.055 
0.5 0.000 0.871 0.055 
 0.000 0.902 0.072 
 0.000 0.927 0.088 
 0.000 0.963 0.122 
 0.000 1.004 0.155 
 0.000 1.024 0.188 
 0.000 1.061 0.222 
 0.000 1.080 0.255 
 0.000 1.104 0.322 
 0.000 1.119 0.388 
 0.000 1.134 0.455 
 0.000 1.136 0.522 
 0.000 1.126 0.588 
 0.000 1.111 0.655 
 0.000  0.722 
 0.000  0.788 
 0.006  0.855 
 0.024  0.888 
 0.080  0.922 
 0.172  0.955 
 0.310  0.988 
 0.525  1.022 
 0.715  1.055 
 0.845  1.088 
 0.957  1.122 
1 0.000 0.836 0.055 
 0.000 0.854 0.072 
 0.000 0.887 0.088 
 0.000 0.926 0.122 
 0.000 0.955 0.155 
 0.000 0.990 0.188 
 0.000 1.031 0.222 
 0.000 1.038 0.255 
 0.000 1.060 0.322 
 0.000 1.074 0.388 
 0.000 1.111 0.455 
 0.000 1.128 0.522 
 0.000 1.174 0.588 
 0.000 1.181 0.655 
 0.000 1.152 0.722 
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x C V/Vo y/do 
m    
 0.000 1.158 0.788 
 0.015 1.146 0.855 
 0.068  0.888 
 0.215 1.126 0.922 
 0.448  0.955 
 0.727 1.158 0.988 
 0.891  1.022 
 0.965 1.010 1.055 
2 0.000 0.810 0.055 
 0.000 0.796 0.072 
 0.000 0.814 0.088 
 0.000 0.859 0.122 
 0.000 0.894 0.155 
 0.000 0.916 0.188 
 0.000 0.954 0.255 
 0.000 0.974 0.322 
 0.000 0.996 0.388 
 0.000 1.034 0.455 
 0.000 1.030 0.522 
 0.000 1.065 0.588 
 0.000 1.083 0.655 
 0.000 1.093 0.722 
 0.000 1.109 0.788 
 0.000 1.117 0.855 
 0.000 1.125 0.922 
 0.002 1.142 0.988 
 0.007  1.022 
 0.022 1.131 1.055 
 0.053  1.088 
 0.147 1.137 1.122 
 0.282  1.155 
 0.502  1.188 
 0.722  1.222 
 0.862  1.255 
 0.947  1.288 
3 0.000 0.836 0.055 
 0.000 0.829 0.072 
 0.000 0.843 0.088 
 0.000 0.886 0.122 
 0.000 0.912 0.155 
 0.000 0.945 0.188 
 0.000 0.977 0.255 
 0.000 0.993 0.322 
 0.000 1.013 0.388 
 0.000 1.041 0.455 
 0.000 1.062 0.522 
 0.000 1.092 0.588 
 0.000 1.109 0.655 
 0.009 1.115 0.722 
 0.017  0.755 
 0.038  0.788 
 0.077  0.822 
 0.150  0.855 
 0.259  0.888 
 0.403  0.922 
 0.544  0.955 
 0.695  0.988 
 0.804  1.022 
 0.884  1.055 
 0.939  1.088 
 0.963  1.122 
4 0.000 0.774 0.055 
 0.000 0.778 0.072 
 0.000 0.800 0.088 
 0.000 0.832 0.122 
 0.000 0.857 0.155 
 0.000 0.869 0.188 
 0.000 0.916 0.255 
 0.000 0.934 0.322 
 0.000 0.940 0.388 
 0.000 0.984 0.455 
 0.000 0.989 0.522 
 0.000 1.009 0.588 
 0.000 1.034 0.655 
 0.000 1.044 0.722 
 0.004 1.047 0.788 
 0.010  0.822 
 0.023 1.059 0.855 
 0.045  0.888 
 0.092 1.064 0.922 
 0.150  0.955 
 0.250 1.055 0.988 
 0.365  1.022 
 0.517  1.055 
 0.631  1.088 
 0.735  1.122 
 0.838  1.155 
 0.877  1.188 
 0.943  1.222 
5 0.000 0.800 0.055 
 0.000 0.807 0.072 
 0.000 0.805 0.088 
 0.000 0.824 0.122 
 0.000 0.844 0.155 
 0.000 0.874 0.188 
 0.000 0.892 0.255 
 0.000 0.931 0.322 
 0.000 0.938 0.388 
 0.000 0.959 0.455 
 0.000 0.974 0.522 
 0.000 0.984 0.588 
 0.000 1.006 0.655 
 0.000 1.018 0.722 
 0.000 1.025 0.788 
 0.000 1.036 0.855 
 0.006  0.888 
 0.014 1.045 0.922 
 0.036  0.955 
 0.074 1.013 0.988 
 0.140  1.022 
 0.230  1.055 
 0.351  1.088 
 0.489  1.122 
 0.641  1.155 
 0.748  1.188 
 0.852  1.222 
 0.911  1.255 
 0.953  1.288 
7 0.000 0.700 0.055 
 0.000 0.741 0.072 
 0.000 0.747 0.088 
 0.000 0.783 0.122 
 0.000 0.813 0.155 
 0.000 0.840 0.188 
 0.000 0.869 0.255 
 0.000 0.904 0.322 
 0.000 0.913 0.388 
 0.000 0.929 0.455 
 0.000 0.952 0.522 
 0.000 0.978 0.588 
 0.000 0.990 0.655 
 0.000 0.991 0.722 
 0.000 1.003 0.788 
 0.004 1.014 0.855 
 0.008  0.888 
 0.018 1.030 0.922 
 0.041  0.955 
 0.079 0.996 0.988 
 0.146  1.022 
 0.215  1.055 
 0.338  1.088 
 0.469  1.122 
 0.589  1.155 
 0.711  1.188 
 0.800  1.222 
 0.874  1.255 
 0.924  1.288 
 0.957  1.322 
9 0.000 0.659 0.055 
 0.000 0.660 0.072 
 0.000 0.676 0.088 
 0.000 0.718 0.122 
 0.000 0.745 0.155 
 0.000 0.774 0.188 
 0.000 0.809 0.255 
 0.000 0.833 0.322 
 0.000 0.853 0.388 
 0.000 0.856 0.455 
 0.000 0.879 0.522 
 0.000 0.889 0.588 
 0.000 0.910 0.655 
 0.000 0.912 0.722 
 0.000 0.930 0.788 
 0.000 0.943 0.855 
 0.000 0.955 0.922 
 0.000 0.969 0.988 
 0.005 0.975 1.055 
 0.023  1.122 
 0.091 0.985 1.188 
 0.251  1.255 
 0.516 0.840 1.322 
 0.745  1.388 
 0.901  1.455 
 0.972  1.522 
11.8 0.000 0.652 0.055 
 0.000 0.676 0.072 
 0.000 0.692 0.088 
 0.000 0.721 0.122 
 0.000 0.733 0.155 
 0.000 0.759 0.188 
 0.000 0.784 0.255 
 0.000 0.807 0.322 
 0.000 0.827 0.388 
 0.000 0.831 0.455 
 0.000 0.853 0.522 
 0.000 0.860 0.588 
 0.000 0.880 0.655 
 0.000 0.894 0.722 
 0.000 0.903 0.788 
 0.000 0.920 0.855 
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x C V/Vo y/do 
m    
 0.000 0.927 0.922 
 0.000 0.931 0.988 
 0.005 0.938 1.055 
 0.022  1.122 
 0.092 0.911 1.188 
 0.263  1.255 
 0.517  1.322 
 0.758  1.388 
 0.914  1.455 
 0.976  1.522 
15 0.000 0.622 0.055 
 0.000 0.615 0.072 
 0.000 0.635 0.088 
 0.000 0.672 0.122 
 0.000 0.712 0.155 
 0.000 0.774 0.188 
 0.000 0.780 0.255 
 0.000 0.771 0.322 
 0.000 0.802 0.388 
 0.000 0.805 0.455 
 0.000 0.832 0.522 
 0.000 0.846 0.588 
 0.000 0.853 0.655 
 0.000 0.867 0.722 
 0.000 0.871 0.788 
 0.000 0.887 0.855 
 0.000 0.891 0.922 
 0.000 0.909 0.988 
 0.000 0.913 1.055 
 0.003 0.910 1.122 
 0.014  1.188 
 0.064 0.931 1.255 
 0.213  1.322 
 0.455  1.388 
 0.729  1.455 
 0.900  1.522 
 0.971  1.522 
18 0.000 0.638 0.055 
 0.000 0.618 0.072 
 0.000 0.634 0.088 
 0.000 0.674 0.122 
 0.000 0.689 0.155 
 0.000 0.716 0.188 
 0.000 0.732 0.255 
 0.000 0.753 0.322 
 0.000 0.770 0.388 
 0.000 0.774 0.455 
 0.000 0.800 0.522 
 0.000 0.807 0.588 
 0.000 0.824 0.655 
 0.000 0.829 0.722 
 0.000 0.840 0.788 
 0.000 0.851 0.855 
 0.000 0.854 0.922 
 0.000 0.865 0.988 
 0.000 0.873 1.055 
 0.006 0.884 1.122 
 0.015  1.155 
 0.033 0.885 1.188 
 0.065  1.222 
 0.126 0.874 1.255 
 0.216  1.288 
 0.337  1.322 
 0.470  1.355 
 0.614  1.388 
 0.649  1.422 
 0.834  1.455 
 0.903  1.488 
 0.952  1.522 
21 0.000 0.610 0.055 
 0.000 0.603 0.072 
 0.000 0.641 0.088 
 0.000 0.654 0.122 
 0.000 0.664 0.155 
 0.000 0.692 0.188 
 0.000 0.736 0.255 
 0.000 0.753 0.322 
 0.000 0.760 0.388 
 0.000 0.771 0.455 
 0.000 0.782 0.522 
 0.000 0.797 0.588 
 0.000 0.800 0.655 
 0.000 0.831 0.722 
 0.000 0.833 0.788 
 0.000 0.836 0.855 
 0.000 0.852 0.922 
 0.000 0.862 0.988 
 0.000 0.867 1.055 
 0.000 0.870 1.122 
 0.006  1.155 
 0.012 0.874 1.188 
 0.026  1.222 
 0.060 0.852 1.255 
 0.113  1.288 
 0.196  1.322 
 0.321  1.355 
 0.441  1.388 
 0.593  1.422 
 0.715  1.455 
 0.815  1.488 
 0.898  1.522 
 0.939  1.555 
 0.970  1.588 
23.5 0.000 0.585 0.055 
 0.000 0.592 0.072 
 0.000 0.612 0.088 
 0.000 0.640 0.122 
 0.000 0.662 0.155 
 0.000 0.691 0.188 
 0.000 0.696 0.255 
 0.000 0.726 0.322 
 0.000 0.753 0.388 
 0.000 0.770 0.455 
 0.000 0.793 0.522 
 0.000 0.791 0.588 
 0.000 0.797 0.655 
 0.000 0.806 0.722 
 0.000 0.824 0.788 
 0.000 0.833 0.855 
 0.000 0.834 0.922 
 0.000 0.848 0.988 
 0.000 0.856 1.055 
 0.000 0.859 1.122 
 0.008  1.155 
 0.019 0.865 1.188 
 0.045  1.222 
 0.082 0.842 1.255 
 0.161  1.288 
 0.257  1.322 
 0.398  1.355 
 0.542  1.388 
 0.672  1.422 
 0.800  1.455 
 0.869  1.488 
 0.936  1.522 
 0.969  1.555 
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Fig. E-6 - Dimensionless velocity distributions and air concentration distributions 





Fig. E-6 - Dimensionless velocity distributions and air concentration distributions 




E.5 Summary of experimental data 
Summary of velocity distributions in the developing flow region 
 
Run do x d Vmax δ N δ1 δ2 
         
 m m m m/s m  m m 
Qw = 71 L/s        
MC2 0.030 0.008 0.030 5.36 0.007 5.36 0.00151 0.00081 
  0.150 0.032 5.33 0.010 5.53 0.00188 0.00109 
  0.500 0.032 5.31 0.014 6.59 0.00230 0.00144 
  1.000 0.034 5.14 0.017 7.61 0.00251 0.00164 
  2.000 0.034 5.15 0.027 8.16 0.00345 0.00241 
Qw = 78 L/s        
MC3 0.030 0.008 0.030 5.88 0.007 5.32 0.00149 0.00078 
  0.150 0.030 5.9 0.009 5.30 0.00182 0.00104 
  0.500 0.028 5.79 0.013 6.29 0.00227 0.00141 
  1.000 0.032 5.67 0.018 7.57 0.00267 0.00176 
  2.000 0.034 5.67 0.029 7.28 0.00416 0.00291 
Qw = 82 L/s        
MC4 0.030 0.008 0.030 6.12 0.008 5.21 0.00164 0.00091 
  0.150 0.030 6.12 0.010 5.65 0.00178 0.00101 
  0.500 0.030 6.12 0.013 6.54 0.00215 0.00132 
  1.000 0.032 5.9 0.015 7.05 0.00236 0.00151 
  2.000 0.036 5.9 0.028 7.35 0.00392 0.00273 
Qw = 75 L/s        
Run P5 0.030 0.000 0.030      
P5--P1  0.005 0.028 5.728749 0.007 6.03 0.00143 0.00078 
P5--P2  0.150 0.029 5.775384 0.009 5.86 0.00171 0.00097 
P5--P3  0.500 0.030 5.68173 0.012 7.46 0.00190 0.00116 
P5--P4  1.000 0.029 5.906102 0.017 7.29 0.00295 0.00196 
P5--P5  2.000 0.036 5.71071 0.028 7.72 0.00397 0.00280 
 
Note : 
d was measured with a pointer gauge for the run MC2, MC3 and MC4. It was deduced from the air 
concentration distributions for the run P5. 
δ : boundary layer thickness defined in term of 99% of the free-stream velocity : δ  =  y(V = 0.99*Vmax) 
δ1 : displacement thickness defined as : δ1  =  ⌡⌠
0 
 δ
⎝⎛ ⎠⎞1 - 
V
Vmax
 * dy 





 *⎝⎛ ⎠⎞1 - 
V
Vmax
 * dy 
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Summary of air concentration data 
 
Run do x Y90 d Cmean Uw 
  m m m  m/s 
Qw = 75 L/s      
Run P5 0.030 0.000 0.030 0.0300  5.00 
P5--P1  0.005 0.029 0.0285 0.005 5.27 
P5--P2  0.150 0.030 0.0288 0.055 5.21 
P5--P3  0.500 0.033 0.0305 0.081 4.93 
P5--P4  1.000 0.031 0.0287 0.066 5.22 
P5--P5  2.000 0.038 0.0355 0.067 4.22 
P5--P6  3.000 0.032 0.0282 0.116 5.31 
P5--P7  4.000 0.036 0.0316 0.123 4.75 
P5--P8  5.000 0.037 0.0336 0.103 4.46 
P5--P9  7.000 0.038 0.0339 0.113 4.43 
P5--P10  9.000 0.044 0.0395 0.095 3.80 
P5--P11  11.800 0.043 0.0394 0.093 3.81 
P5--P12  15.000 0.046 0.0418 0.085 3.59 
P5--P13  18.000 0.045 0.0408 0.085 3.67 
P5--P14  21.000 0.046 0.0419 0.083 3.58 




Cmean air concentration defined in term of Y90 
d equivalent clear water flow depth 
do upstream flow depth (do = 30 mm) 
N exponent of the power-law velocity distribution 
Uw mean flow velocity : Uw = qw/d 
Vmax maximum velocity outside of the boundary layer 
Vo upstream flow velocity : Vo = qw/do 
x distance along the flume from the intake 
Y90 flow depth where C = 90% 
y distance measured normal to the channel bottom 




EXPERIMENTAL DATA. TURBULENT WATER JETS 
F.1 Introduction 
Several researchers investigated experimentally the air entrainment above aeration devices. Once the waters 
leave the deflector, the flow is similar to a plane turbulent jet discharging into the atmosphere. The flow 
situation is characterised by : 
- a turbulent shear layer at the lower interface, 
- a pressure difference between the upper free-surface (Patm) and the lower air-water interface (Patm - ∆P). 
The upstream flow conditions were partially- or fully-developed. 
Other researchers studied circular water jets discharging into the atmosphere. 
 
 




Table F-1 - Flow configurations for air concentration measurements 
 
Ref. Slope Offset Ramp Ramp Nb do Fro PN 
 α height height angle Exp.    
 (deg.) ts (m) tr (m) (deg.)  (m)   
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
Two-dimensional jets         
SHI et al. (1983) 49.00 0.0 0.015 5.7 1 0.058 18.6 1.0 
CHANSON (1988) 52.33 0.03 0.0 0.0 2 0.023 19.5 0.01-0.5 
     12 0.035 10.5-19.5 0-1.6 
     2 0.081 6.0 0.07-0.3 
Circular jets         
HERAUD (1966) 0    2 0.033 
(1) 
Vo = 11.6 
m/s 
0 
     2 0.033 
(1) 




Notes : Nb Exp. : number of experiments 
 Fro :  range of Froude numbers  
 do :  initial flow depth 
 PN :  range of pressure gradient numbers (PN = ∆P/(ρw*g*do)) 
 (1) :  nozzle diameter 
 
 
Table F-2 - Experimental flow conditions for velocity measurements with 2-D jets (CHANSON 1988) 
 




 m2/s m m/s     
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1050 0.266 0.0352 7.6 12.9 0.541 0.006 0 
       4.35 
       11.1 
       18.24 
1051 0.364 0.0345 10.6 18.1 0.495 0.026 0 
       3.68 
       11.6 
 
Notes : α = 52.33 degrees    ts = 0.03 m 
 W = 0.25 m     No ramp 
 Uw = qw/d 
 (*)  measured at the edge of the offset 
 Fro  =  (Uw)o / g * do 
 Qair
inlet : air discharge supplied to the cavity below the jet 
 PN  =  ∆P/(ρw*g*do) 
 x :  location of the measurement cross-sections 
 F-3 
F.2 Experimental data (Air concentration distribution - two-dimensional jets) 
F.2.1 Data of SHI et al. (1983) 
 
y C C C C C C C C C C C C C C 










































0.003 0.82 0.94 0.98 0.95 0.96 0.96 0.94 0.82 0.68 0.62 0.55 0.53 0.46 0.40 
0.007 0.79 0.91 0.95 0.95 0.96 0.95 0.94 0.85 0.75 0.66 0.55 0.53 0.47  
0.013 0.75 0.88 0.92 0.91 0.92 0.93 0.91 0.85 0.76 0.67 0.54 0.53 0.49 0.42 
0.022 0.51 0.78 0.85 0.85 0.88 0.87 0.86 0.77 0.70 0.64 0.60 0.54 0.47 0.46 
0.033 0.12 0.55 0.68 0.72 0.77 0.77 0.73 0.69 0.64 0.59 0.64 0.57 0.53 0.48 
0.045 0.02 0.33 0.55 0.58 0.62 0.60 0.60 0.55 0.58 0.62 0.68 0.68 0.63 0.58 
0.057 0.01 0.17 0.28 0.41 0.46 0.47 0.51 0.59 0.59 0.60 0.70 0.73 0.73 0.72 
0.066 0.04 0.04 0.24 0.36 0.41 0.40 0.47 0.58 0.60 0.74 0.75 0.71 0.84 0.80 
0.081 0.45 0.19 0.19 0.25 0.36 0.45 0.55 0.67 0.72 0.73 0.73 0.85 0.89 0.87 
0.094 0.88 0.67 0.54 0.40 0.42 0.53 0.61 0.71 0.71 0.77 0.81 0.89 0.91 0.89 
0.107 0.95 0.88 0.77 0.72 0.71 0.69 0.73 0.71 0.78 0.80 0.88 0.83 0.91 0.91 
0.117 0.97 0.97 0.91 0.80 0.76 0.77 0.78 0.81 0.86 0.80 0.90 0.91 0.94 0.90 
0.127 0.97 0.97 0.97 0.91 0.87 0.83 0.86 0.86 0.86 0.88 0.92 0.89 0.94 0.91 
0.141    0.94 0.92 0.89 0.92 0.89 0.89 0.91 0.90 0.89 0.94 0.91 
0.166    0.93 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 0.92 0.95 0.91 0.99 0.91 
0.202      0.95 0.97 0.97 0.93 0.96 0.94 0.93 0.98 0.94 
 
Notes : 
 x :   distance along the flume from the end of the deflector 
 Flow conditions :  Qw = 0.163 m3/s - do = 0.058 m - Fro = 18.6 
 Channel configuration : Slope : α = 49 degrees - Width : W = 0.20 m 
 Aerator geometry : Ramp : φ = 5.71 degrees - tr = 0.015 m 
    No offset 
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F.2.2 Data of CHANSON (1988) 
 
Location : University of Canterbury (New Zealand) 
Date : 1987 
Experiments by : H. CHANSON 
Data processing by : H. CHANSON 
Experiment characteristics : Flume length : 3.6 m. Width : 0.35 m. Slope : 52.33 degrees. 
Roughness height : perspex (0.1 mm). Upstream flow depth : 23 to 
110 mm. 
Aerator geometry : no ramp (φ = 0, tr = 0), 30-mm offset (ts = 0.03 
m) 
Instrumentation : Pitot tube (Ø = 3.3 mm), single-tip conductivity probe (inner 
electrode : Ø = 0.3 mm). 





Qw = 0.05294 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.02292 m 
Hgate  = 0.030 m 
Vref  = 9.238 m/s 
Qairinlet = 0.0360 m3/s 
∆P  = 2.4469 Pa 
Ljet  = 0.9871 m 
LR = 0.1073 m 
Fr  = 19.4863 
βinlet  = 0.6792 
PN  = 0.0109 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0075 0.0081 
 0.000 0.0095 0.0122 
 0.000 0.0105 0.0325 
 0.000 0.0115 0.0407 
 0.000 0.0125 0.0528 
 0.000 0.0135 0.0447 
 0.000 0.0145 0.0528 
 0.000 0.0155 0.0569 
 0.000 0.0165 0.0935 
 0.000 0.0175 0.1260 
 0.000 0.0185 0.1951 
 0.000 0.0195 0.3293 
 0.000 0.0205 0.5447 
 0.000 0.0215 0.7358 
 0.000 0.0225 0.8699 
 0.000 0.0235 0.9390 
 0.000 0.0245 0.9634 
 0.000 0.0255 0.9919 
 0.000 0.0265 0.9919 
 0.000 0.0285 1.0000 
 0.093 0.0248 0.9919 
 0.093 0.0258 0.9756 
 0.093 0.0268 0.9472 
 0.093 0.0278 0.8862 
 0.093 0.0288 0.8171 
 0.093 0.0298 0.6707 
 0.093 0.0308 0.5244 
 0.093 0.0318 0.3171 
 0.093 0.0328 0.1748 
 0.093 0.0338 0.0813 
 0.093 0.0348 0.0447 
 0.093 0.0358 0.0203 
 0.093 0.0368 0.0163 
 0.093 0.0378 0.0325 
 0.093 0.0388 0.0447 
 0.093 0.0398 0.0407 
 0.093 0.0408 0.0528 
 0.093 0.0418 0.0650 
 0.093 0.0428 0.0894 
 0.093 0.0438 0.1098 
 0.093 0.0448 0.1789 
 0.093 0.0458 0.3089 
 0.093 0.0468 0.4715 
 0.093 0.0478 0.6911 
 0.093 0.0488 0.7886 
 0.093 0.0498 0.9024 
 0.093 0.0508 0.9187 
 0.093 0.0518 0.9715 
 0.093 0.0538 0.9919 
 0.415 0.0063 0.9959 
 0.415 0.0083 0.9919 
 0.415 0.0103 0.9715 
 0.415 0.0123 0.9390 
 0.415 0.0143 0.8537 
 0.415 0.0163 0.7398 
 0.415 0.0183 0.5691 
 0.415 0.0203 0.4390 
 0.415 0.0223 0.3333 
 0.415 0.0243 0.2520 
 0.415 0.0263 0.1951 
 0.415 0.0283 0.1626 
 0.415 0.0303 0.1301 
 0.415 0.0323 0.1016 
 0.415 0.0343 0.1057 
 0.415 0.0363 0.0650 
 0.415 0.0383 0.0854 
 0.415 0.0403 0.1301 
 0.415 0.0423 0.3130 
 0.415 0.0443 0.5366 
 0.415 0.0463 0.7764 
 0.415 0.0483 0.8902 
 0.415 0.0503 0.9593 
 0.415 0.0523 0.9878 
 0.723 0.0005 0.3374 
 0.723 0.0015 0.5081 
 0.723 0.0025 0.5285 
 0.723 0.0035 0.5894 
 0.723 0.0045 0.5772 
 0.723 0.0055 0.5528 
 0.723 0.0065 0.5081 
 0.723 0.0085 0.4512 
 0.723 0.0105 0.3862 
 0.723 0.0125 0.3455 
 0.723 0.0145 0.2927 
 0.723 0.0165 0.2561 
 0.723 0.0185 0.2317 
 0.723 0.0205 0.2073 
 0.723 0.0225 0.1707 
 0.723 0.0245 0.1382 
 0.723 0.0265 0.1423 
 0.723 0.0285 0.1585 
 0.723 0.0305 0.2114 
 0.723 0.0325 0.3008 
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 x Y  C 
 m m  
 0.723 0.0345 0.4390 
 0.723 0.0365 0.6260 
 0.723 0.0385 0.7927 
 0.723 0.0405 0.8618 
 0.723 0.0425 0.9350 
 0.723 0.0445 0.9675 
 0.723 0.0465 0.9878 
 1.090 0.0016 0.0203 
 1.090 0.0026 0.0366 
 1.090 0.0036 0.0610 
 1.090 0.0056 0.0935 
 1.090 0.0076 0.1301 
 1.090 0.0096 0.1423 
 1.090 0.0116 0.1748 
 1.090 0.0146 0.1911 
 1.090 0.0176 0.2154 
 1.090 0.0206 0.2398 
 1.090 0.0236 0.2358 
 1.090 0.0266 0.2480 
 1.090 0.0296 0.3496 
 1.090 0.0316 0.5407 
 1.090 0.0336 0.6626 
 1.090 0.0356 0.8130 
 1.090 0.0376 0.8984 
 1.090 0.0396 0.9309 
 1.090 0.0416 0.9472 
 1.090 0.0436 0.9675 
 1.090 0.0466 0.9756 
 1.090 0.0496 0.9837 
 1.907 0.0020 0.0163 
 1.907 0.0030 0.0244 
 1.907 0.0050 0.0488 
 1.907 0.0080 0.0650 
 1.907 0.0110 0.0935 
 1.907 0.0140 0.1057 
 1.907 0.0170 0.1382 
 1.907 0.0200 0.1951 
 1.907 0.0230 0.3049 
 1.907 0.0260 0.4146 
 1.907 0.0290 0.5081 
 1.907 0.0320 0.6870 
 1.907 0.0350 0.8171 
 1.907 0.0380 0.8862 
 1.907 0.0410 0.9309 
 1.907 0.0440 0.9634 
 1.907 0.0470 0.9797 
 3.592 0.0010 0.0244 
 3.592 0.0020 0.0366 
 3.592 0.0040 0.0691 
 3.592 0.0070 0.1179 
 3.592 0.0100 0.1667 
 3.592 0.0130 0.2033 
 3.592 0.0160 0.2642 
 3.592 0.0190 0.3577 
 3.592 0.0220 0.5000 
 3.592 0.0250 0.6179 
 3.592 0.0280 0.7276 
 3.592 0.0310 0.8130 
 3.592 0.0340 0.8821 
 3.592 0.0370 0.9309 
 3.592 0.0400 0.9593 





Qw = 0.05294 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.02292 m 
Hgate  = 0.030 m 
Vref  = 9.238 m/s 
Qairinlet = 0.0000 m3/s 
∆P  = 166.390 Pa 
Ljet  = 0.6574 m 
LR = 0.1453 m 
Fr  = 19.4863 
βinlet  = 0.0000 
PN  = 0.7416 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0075 0.0081 
 0.000 0.0095 0.0122 
 0.000 0.0105 0.0325 
 0.000 0.0115 0.0407 
 0.000 0.0125 0.0528 
 0.000 0.0135 0.0447 
 0.000 0.0145 0.0528 
 0.000 0.0155 0.0569 
 0.000 0.0165 0.0935 
 0.000 0.0175 0.1260 
 0.000 0.0185 0.1951 
 0.000 0.0195 0.3293 
 0.000 0.0205 0.5447 
 0.000 0.0215 0.7358 
 0.000 0.0225 0.8699 
 0.000 0.0235 0.9390 
 0.000 0.0245 0.9634 
 0.000 0.0255 0.9919 
 0.000 0.0265 0.9919 
 0.000 0.0285 1.0000 
 0.093 0.0248 0.9797 
 0.093 0.0258 0.9065 
 0.093 0.0268 0.8089 
 0.093 0.0278 0.6463 
 0.093 0.0288 0.5000 
 0.093 0.0298 0.3293 
 0.093 0.0308 0.2154 
 0.093 0.0318 0.1220 
 0.093 0.0328 0.0650 
 0.093 0.0338 0.0366 
 0.093 0.0348 0.0163 
 0.093 0.0358 0.0244 
 0.093 0.0368 0.0325 
 0.093 0.0378 0.0285 
 0.093 0.0388 0.0569 
 0.093 0.0398 0.0447 
 0.093 0.0408 0.0488 
 0.093 0.0418 0.0528 
 0.093 0.0428 0.0976 
 0.093 0.0438 0.0976 
 0.093 0.0448 0.1301 
 0.093 0.0458 0.1829 
 0.093 0.0468 0.2602 
 0.093 0.0478 0.4309 
 0.093 0.0488 0.6016 
 0.093 0.0498 0.7439 
 0.093 0.0508 0.8415 
 0.093 0.0518 0.9146 
 0.093 0.0528 0.9512 
 0.093 0.0538 0.9634 
 0.093 0.0548 0.9797 
 0.093 0.0558 0.9919 
 0.415 0.0023 0.9756 
 0.415 0.0043 0.9634 
 0.415 0.0063 0.9350 
 0.415 0.0083 0.8618 
 0.415 0.0103 0.7764 
 0.415 0.0123 0.6016 
 0.415 0.0143 0.4268 
 0.415 0.0163 0.3211 
 0.415 0.0183 0.2236 
 0.415 0.0203 0.1829 
 0.415 0.0223 0.1545 
 0.415 0.0243 0.1667 
 0.415 0.0263 0.1870 
 0.415 0.0283 0.1829 
 0.415 0.0303 0.1911 
 0.415 0.0323 0.2602 
 0.415 0.0343 0.2967 
 0.415 0.0363 0.3618 
 0.415 0.0383 0.4959 
 0.415 0.0403 0.6260 
 0.415 0.0423 0.7317 
 0.415 0.0443 0.8455 
 0.415 0.0463 0.9228 
 0.415 0.0483 0.9512 
 0.415 0.0503 0.9878 
 0.415 0.0523 0.9959 
 0.723 0.0005 0.0366 
 0.723 0.0015 0.0691 
 0.723 0.0025 0.1016 
 0.723 0.0035 0.1179 
 0.723 0.0045 0.1341 
 0.723 0.0065 0.1463 
 0.723 0.0085 0.1789 
 0.723 0.0105 0.1911 
 0.723 0.0125 0.1951 
 0.723 0.0145 0.1951 
 0.723 0.0165 0.1911 
 0.723 0.0185 0.1870 
 0.723 0.0205 0.1667 
 0.723 0.0225 0.1992 
 0.723 0.0245 0.2114 
 0.723 0.0265 0.3415 
 0.723 0.0285 0.5041 
 0.723 0.0305 0.6748 
 0.723 0.0325 0.7683 
 0.723 0.0345 0.8740 
 0.723 0.0365 0.9187 
 0.723 0.0385 0.9553 
 0.723 0.0405 0.9675 
 0.723 0.0425 0.9919 
 1.090 0.0016 0.0163 
 1.090 0.0026 0.0366 
 1.090 0.0036 0.0447 
 1.090 0.0056 0.0732 
 1.090 0.0086 0.0976 
 1.090 0.0116 0.1138 
 1.090 0.0146 0.1220 
 1.090 0.0176 0.1341 
 1.090 0.0206 0.1585 
 1.090 0.0236 0.2358 
 1.090 0.0266 0.4187 
 1.090 0.0296 0.6098 
 1.090 0.0326 0.7886 
 1.090 0.0356 0.8659 
 1.090 0.0386 0.9268 
 1.090 0.0416 0.9553 
 1.090 0.0446 0.9756 
 1.090 0.0476 0.9837 
 1.907 0.0020 0.0122 
 1.907 0.0030 0.0285 
 1.907 0.0050 0.0447 
 1.907 0.0080 0.0732 
 1.907 0.0110 0.1016 
 1.907 0.0140 0.1301 
 1.907 0.0170 0.1667 
 1.907 0.0200 0.2114 
 1.907 0.0230 0.3252 
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 x Y C 
 m m  
 1.907 0.0260 0.4593 
 1.907 0.0290 0.6220 
 1.907 0.0320 0.7154 
 1.907 0.0350 0.8496 
 1.907 0.0380 0.9106 
 1.907 0.0410 0.9431 
 1.907 0.0440 0.9675 
 1.907 0.0470 0.9756 
 3.592 0.0010 0.0285 
 3.592 0.0020 0.0407 
 3.592 0.0040 0.0813 
 3.592 0.0070 0.1341 
 3.592 0.0100 0.1707 
 3.592 0.0130 0.2195 
 3.592 0.0160 0.2724 
 3.592 0.0190 0.3618 
 3.592 0.0220 0.4675 
 3.592 0.0250 0.5935 
 3.592 0.0280 0.7236 
 3.592 0.0310 0.8333 
 3.592 0.0340 0.8984 
 3.592 0.0370 0.9309 
 3.592 0.0400 0.9634 





Qw = 0.0863 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0350 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 9.861 m/s 
Qairinlet = 0.0516 m3/s 
∆P  = 4.1108 Pa 
Ljet  = 1.0309 m 
LR = 0.1567 m 
Fr  = 16.8368 
βinlet  = 0.5987 
PN  = 0.0120 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0165 0.0081 
 0.000 0.0185 0.0163 
 0.000 0.0205 0.0366 
 0.000 0.0225 0.0407 
 0.000 0.0245 0.0610 
 0.000 0.0255 0.0650 
 0.000 0.0265 0.0732 
 0.000 0.0285 0.1098 
 0.000 0.0305 0.1992 
 0.000 0.0325 0.4146 
 0.000 0.0345 0.7033 
 0.000 0.0365 0.8699 
 0.000 0.0385 0.9553 
 0.000 0.0405 0.9837 
 0.199 0.0190 0.9837 
 0.199 0.0210 0.9472 
 0.199 0.0230 0.8293 
 0.199 0.0250 0.6260 
 0.199 0.0270 0.3862 
 0.199 0.0290 0.2317 
 0.199 0.0310 0.1423 
 0.199 0.0330 0.0813 
 0.199 0.0350 0.0366 
 0.199 0.0370 0.0163 
 0.199 0.0390 0.0081 
 0.199 0.0410 0.0163 
 0.199 0.0430 0.0203 
 0.199 0.0450 0.0285 
 0.199 0.0470 0.0366 
 0.199 0.0490 0.0447 
 0.199 0.0510 0.0569 
 0.199 0.0530 0.0772 
 0.199 0.0550 0.0935 
 0.199 0.0570 0.1382 
 0.199 0.0590 0.1951 
 0.199 0.0610 0.2846 
 0.199 0.0630 0.5122 
 0.199 0.0650 0.7358 
 0.199 0.0670 0.8577 
 0.199 0.0690 0.9187 
 0.199 0.0710 0.9675 
 0.199 0.0750 0.9959 
 0.393 0.0003 0.9187 
 0.393 0.0023 0.9309 
 0.393 0.0043 0.9268 
 0.393 0.0063 0.9309 
 0.393 0.0083 0.9309 
 0.393 0.0103 0.9106 
 0.393 0.0123 0.8618 
 0.393 0.0143 0.7927 
 0.393 0.0163 0.6667 
 0.393 0.0183 0.5447 
 0.393 0.0203 0.3862 
 0.393 0.0223 0.3252 
 0.393 0.0243 0.2439 
 0.393 0.0263 0.1829 
 0.393 0.0283 0.1382 
 0.393 0.0303 0.0976 
 0.393 0.0323 0.0650 
 0.393 0.0343 0.0447 
 0.393 0.0363 0.0447 
 0.393 0.0383 0.0407 
 0.393 0.0403 0.0325 
 0.393 0.0423 0.0610 
 0.393 0.0443 0.0772 
 0.393 0.0463 0.0691 
 0.393 0.0483 0.0854 
 0.393 0.0503 0.0935 
 0.393 0.0523 0.1260 
 0.393 0.0543 0.1504 
 0.393 0.0563 0.2520 
 0.393 0.0583 0.3740 
 0.393 0.0603 0.5000 
 0.393 0.0623 0.6179 
 0.393 0.0643 0.7602 
 0.393 0.0663 0.8293 
 0.393 0.0683 0.8780 
 0.393 0.0703 0.9350 
 0.393 0.0743 0.9837 
 0.510 0.0000 0.4675 
 0.510 0.0020 0.5772 
 0.510 0.0040 0.6585 
 0.510 0.0060 0.6911 
 0.510 0.0080 0.5935 
 0.510 0.0100 0.6179 
 0.510 0.0120 0.5285 
 0.510 0.0140 0.4309 
 0.510 0.0160 0.3659 
 0.510 0.0180 0.2683 
 0.510 0.0200 0.2154 
 0.510 0.0220 0.1707 
 0.510 0.0240 0.1423 
 0.510 0.0260 0.1138 
 0.510 0.0280 0.0935 
 0.510 0.0300 0.0813 
 0.510 0.0320 0.0650 
 0.510 0.0340 0.0569 
 0.510 0.0360 0.0488 
 0.510 0.0380 0.0528 
 0.510 0.0400 0.0488 
 0.510 0.0420 0.0610 
 0.510 0.0440 0.0650 
 0.510 0.0460 0.0813 
 0.510 0.0480 0.1098 
 0.510 0.0500 0.1504 
 0.510 0.0520 0.2195 
 0.510 0.0540 0.2683 
 0.510 0.0560 0.3496 
 0.510 0.0580 0.4268 
 0.510 0.0600 0.5813 
 0.510 0.0620 0.6423 
 0.510 0.0640 0.7358 
 0.510 0.0660 0.8374 
 0.510 0.0680 0.8943 
 0.510 0.0700 0.9512 
 0.510 0.0740 0.9878 
 0.722 0.0005 0.0854 
 0.722 0.0015 0.0447 
 0.722 0.0035 0.1179 
 0.722 0.0065 0.2073 
 0.722 0.0105 0.2033 
 0.722 0.0145 0.1951 
 0.722 0.0185 0.1626 
 0.722 0.0225 0.1545 
 0.722 0.0265 0.1016 
 0.722 0.0305 0.0894 
 0.722 0.0345 0.0732 
 0.722 0.0385 0.0935 
 0.722 0.0425 0.1138 
 0.722 0.0465 0.1423 
 0.722 0.0505 0.2846 
 0.722 0.0535 0.3740 
 0.722 0.0565 0.5610 
 0.722 0.0595 0.6260 
 0.722 0.0625 0.6504 
 0.722 0.0665 0.8252 
 0.722 0.0705 0.9065 
 0.722 0.0745 0.9228 
 0.722 0.0785 0.9634 
 0.722 0.0825 0.9634 
 1.907 0.0020 0.0081 
 1.907 0.0030 0.0081 
 1.907 0.0050 0.0244 
 1.907 0.0090 0.0447 
 1.907 0.0130 0.0650 
 1.907 0.0170 0.0813 
 1.907 0.0210 0.1098 
 1.907 0.0250 0.1789 
 1.907 0.0290 0.2195 
 1.907 0.0330 0.3171 
 1.907 0.0370 0.4309 
 1.907 0.0410 0.5650 
 1.907 0.0450 0.6829 
 1.907 0.0490 0.7480 
 1.907 0.0530 0.8333 
 1.907 0.0570 0.8577 
 1.907 0.0610 0.9024 
 1.907 0.0650 0.9065 
 1.907 0.0730 0.9431 
 1.907 0.0810 0.9593 
 3.592 0.0010 0.0081 
 3.592 0.0020 0.0122 
 3.592 0.0040 0.0244 
 3.592 0.0060 0.0407 
 3.592 0.0100 0.0650 
 3.592 0.0140 0.0976 
 3.592 0.0180 0.1748 
 3.592 0.0220 0.2724 
 F-7 
 
 x Y  C 
 m m  
 3.592 0.0260 0.3740 
 3.592 0.0300 0.5081 
 3.592 0.0340 0.6301 
 3.592 0.0380 0.7602 
 3.592 0.0420 0.8211 
 3.592 0.0460 0.8902 
 3.592 0.0500 0.9228 
 3.592 0.0540 0.9593 





Qw = 0.0863 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0350 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 9.861 m/s 
Qairinlet = 0.0000 m3/s 
∆P  = 396.400 Pa 
Ljet  = 0.5993 m 
LR = 0.2430 m 
Fr  = 16.8368 
βinlet  = 0.0000 
PN  = 1.1576 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0165 0.0081 
 0.000 0.0185 0.0163 
 0.000 0.0205 0.0366 
 0.000 0.0225 0.0407 
 0.000 0.0245 0.0610 
 0.000 0.0255 0.0650 
 0.000 0.0265 0.0732 
 0.000 0.0285 0.1098 
 0.000 0.0305 0.1992 
 0.000 0.0325 0.4146 
 0.000 0.0345 0.7033 
 0.000 0.0365 0.8699 
 0.000 0.0385 0.9553 
 0.000 0.0405 0.9837 
 0.199 0.0170 0.9959 
 0.199 0.0190 0.9553 
 0.199 0.0210 0.8374 
 0.199 0.0230 0.5732 
 0.199 0.0250 0.2724 
 0.199 0.0270 0.1463 
 0.199 0.0290 0.0854 
 0.199 0.0310 0.0407 
 0.199 0.0330 0.0325 
 0.199 0.0350 0.0285 
 0.199 0.0370 0.0366 
 0.199 0.0390 0.0488 
 0.199 0.0410 0.0610 
 0.199 0.0430 0.0732 
 0.199 0.0450 0.0894 
 0.199 0.0470 0.1220 
 0.199 0.0490 0.1260 
 0.199 0.0510 0.1301 
 0.199 0.0530 0.1667 
 0.199 0.0550 0.1911 
 0.199 0.0570 0.2764 
 0.199 0.0590 0.3780 
 0.199 0.0610 0.5163 
 0.199 0.0630 0.6870 
 0.199 0.0650 0.7927 
 0.199 0.0670 0.8902 
 0.199 0.0690 0.9472 
 0.199 0.0710 0.9756 
 0.199 0.0750 0.9959 
 0.393 0.0003 0.4715 
 0.393 0.0023 0.6220 
 0.393 0.0043 0.6585 
 0.393 0.0063 0.6341 
 0.393 0.0083 0.5569 
 0.393 0.0103 0.3780 
 0.393 0.0123 0.2439 
 0.393 0.0143 0.1626 
 0.393 0.0163 0.1341 
 0.393 0.0183 0.1301 
 0.393 0.0203 0.1220 
 0.393 0.0223 0.1057 
 0.393 0.0243 0.1138 
 0.393 0.0263 0.1220 
 0.393 0.0283 0.1382 
 0.393 0.0303 0.1667 
 0.393 0.0323 0.1545 
 0.393 0.0343 0.1951 
 0.393 0.0363 0.2195 
 0.393 0.0383 0.1951 
 0.393 0.0403 0.2642 
 0.393 0.0423 0.2724 
 0.393 0.0443 0.3008 
 0.393 0.0463 0.3333 
 0.393 0.0483 0.3862 
 0.393 0.0503 0.3740 
 0.393 0.0523 0.5081 
 0.393 0.0543 0.5488 
 0.393 0.0563 0.6179 
 0.393 0.0583 0.7236 
 0.393 0.0603 0.7805 
 0.393 0.0623 0.8537 
 0.393 0.0643 0.9309 
 0.393 0.0663 0.9431 
 0.393 0.0703 0.9756 
 0.510 0.0000 0.0244 
 0.510 0.0020 0.0488 
 0.510 0.0050 0.1016 
 0.510 0.0080 0.1016 
 0.510 0.0110 0.0894 
 0.510 0.0140 0.0772 
 0.510 0.0170 0.0772 
 0.510 0.0200 0.0976 
 0.510 0.0230 0.1301 
 0.510 0.0260 0.1463 
 0.510 0.0290 0.1707 
 0.510 0.0320 0.1951 
 0.510 0.0350 0.2561 
 0.510 0.0380 0.2683 
 0.510 0.0410 0.3496 
 0.510 0.0440 0.3740 
 0.510 0.0470 0.4675 
 0.510 0.0500 0.5650 
 0.510 0.0530 0.6301 
 0.510 0.0560 0.7398 
 0.510 0.0590 0.8415 
 0.510 0.0620 0.8943 
 0.510 0.0650 0.9350 
 0.510 0.0710 0.9837 
 0.722 0.0005 0.0122 
 0.722 0.0015 0.0081 
 0.722 0.0035 0.0244 
 0.722 0.0065 0.0528 
 0.722 0.0105 0.0691 
 0.722 0.0145 0.0691 
 0.722 0.0185 0.0650 
 0.722 0.0225 0.0488 
 0.722 0.0265 0.0732 
 0.722 0.0305 0.0854 
 0.722 0.0345 0.1707 
 0.722 0.0385 0.2317 
 0.722 0.0425 0.3821 
 0.722 0.0465 0.5528 
 0.722 0.0505 0.7073 
 0.722 0.0545 0.8333 
 0.722 0.0585 0.8780 
 0.722 0.0625 0.9350 
 0.722 0.0665 0.9715 
 0.722 0.0705 0.9878 
 1.907 0.0020 0.0041 
 1.907 0.0030 0.0041 
 1.907 0.0050 0.0122 
 1.907 0.0090 0.0244 
 1.907 0.0130 0.0366 
 1.907 0.0170 0.0488 
 1.907 0.0210 0.0772 
 1.907 0.0250 0.1179 
 1.907 0.0290 0.2033 
 1.907 0.0330 0.3455 
 1.907 0.0370 0.5285 
 1.907 0.0410 0.6707 
 1.907 0.0450 0.7967 
 1.907 0.0490 0.8699 
 1.907 0.0530 0.9187 
 1.907 0.0570 0.9390 
 1.907 0.0650 0.9675 
 1.907 0.0730 0.9837 
 3.592 0.0010 0.0081 
 3.592 0.0020 0.0122 
 3.592 0.0040 0.0244 
 3.592 0.0060 0.0366 
 3.592 0.0100 0.0691 
 3.592 0.0140 0.0894 
 3.592 0.0180 0.1260 
 3.592 0.0220 0.1911 
 3.592 0.0260 0.2846 
 3.592 0.0300 0.4228 
 3.592 0.0340 0.5691 
 3.592 0.0380 0.7114 
 3.592 0.0420 0.8130 
 3.592 0.0460 0.8862 
 3.592 0.0500 0.9350 





Qw = 0.0759 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0348 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 8.724 m/s 
Qairinlet = 0.0371 m3/s 
∆P  = 3.0342 Pa 
Ljet  = 0.9288 m 
LR = 0.1479 m 
Fr  = 14.9355 
βinlet  = 0.4883 
PN  = 0.0089 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0185 0.0163 
 0.000 0.0215 0.0244 
 0.000 0.0245 0.0528 
 0.000 0.0275 0.0772 
 F-8 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0305 0.2236 
 0.000 0.0335 0.6911 
 0.000 0.0365 0.9309 
 0.000 0.0395 0.9878 
 0.000 0.0425 0.9959 
 0.173 0.0190 0.9959 
 0.173 0.0210 0.9756 
 0.173 0.0230 0.8821 
 0.173 0.0250 0.6585 
 0.173 0.0270 0.3862 
 0.173 0.0290 0.1992 
 0.173 0.0310 0.1098 
 0.173 0.0330 0.0528 
 0.173 0.0350 0.0244 
 0.173 0.0370 0.0081 
 0.173 0.0390 0.0041 
 0.173 0.0410 0.0081 
 0.173 0.0430 0.0122 
 0.173 0.0450 0.0244 
 0.173 0.0470 0.0407 
 0.173 0.0490 0.0407 
 0.173 0.0510 0.0407 
 0.173 0.0530 0.0732 
 0.173 0.0550 0.0976 
 0.173 0.0570 0.1341 
 0.173 0.0590 0.2398 
 0.173 0.0610 0.4065 
 0.173 0.0630 0.6626 
 0.173 0.0650 0.8252 
 0.173 0.0670 0.9228 
 0.173 0.0690 0.9675 
 0.173 0.0730 0.9919 
 0.343 0.0110 0.9634 
 0.343 0.0130 0.9350 
 0.343 0.0150 0.8740 
 0.343 0.0170 0.8008 
 0.343 0.0190 0.6341 
 0.343 0.0210 0.4634 
 0.343 0.0230 0.3211 
 0.343 0.0250 0.2439 
 0.343 0.0270 0.1870 
 0.343 0.0290 0.1382 
 0.343 0.0310 0.0813 
 0.343 0.0330 0.0528 
 0.343 0.0350 0.0325 
 0.343 0.0370 0.0244 
 0.343 0.0390 0.0163 
 0.343 0.0410 0.0244 
 0.343 0.0430 0.0285 
 0.343 0.0450 0.0407 
 0.343 0.0470 0.0447 
 0.343 0.0490 0.0488 
 0.343 0.0510 0.0935 
 0.343 0.0530 0.0935 
 0.343 0.0550 0.1870 
 0.343 0.0570 0.2886 
 0.343 0.0590 0.4228 
 0.343 0.0610 0.6098 
 0.343 0.0630 0.7602 
 0.343 0.0650 0.8821 
 0.343 0.0670 0.9309 
 0.343 0.0690 0.9634 
 0.343 0.0730 0.9797 
 0.520 0.0010 0.3862 
 0.520 0.0030 0.5081 
 0.520 0.0050 0.5691 
 0.520 0.0070 0.6179 
 0.520 0.0090 0.5894 
 0.520 0.0110 0.4878 
 0.520 0.0130 0.3902 
 0.520 0.0150 0.3577 
 0.520 0.0170 0.2154 
 0.520 0.0190 0.1951 
 0.520 0.0210 0.1504 
 0.520 0.0230 0.1341 
 0.520 0.0250 0.1098 
 0.520 0.0270 0.0894 
 0.520 0.0290 0.0732 
 0.520 0.0310 0.0569 
 0.520 0.0330 0.0488 
 0.520 0.0350 0.0488 
 0.520 0.0370 0.0528 
 0.520 0.0390 0.0407 
 0.520 0.0410 0.0569 
 0.520 0.0430 0.0528 
 0.520 0.0450 0.0813 
 0.520 0.0470 0.0976 
 0.520 0.0490 0.1585 
 0.520 0.0510 0.2236 
 0.520 0.0530 0.3455 
 0.520 0.0550 0.3984 
 0.520 0.0570 0.5407 
 0.520 0.0590 0.6911 
 0.520 0.0610 0.7317 
 0.520 0.0630 0.8130 
 0.520 0.0650 0.8821 
 0.520 0.0670 0.9187 
 0.520 0.0690 0.9512 
 0.520 0.0730 0.9715 
 0.790 0.0010 0.0163 
 0.790 0.0020 0.0122 
 0.790 0.0040 0.0528 
 0.790 0.0070 0.1138 
 0.790 0.0100 0.1260 
 0.790 0.0130 0.1341 
 0.790 0.0160 0.1382 
 0.790 0.0190 0.1341 
 0.790 0.0220 0.1179 
 0.790 0.0250 0.1098 
 0.790 0.0280 0.0772 
 0.790 0.0310 0.0691 
 0.790 0.0340 0.0569 
 0.790 0.0370 0.0772 
 0.790 0.0400 0.0732 
 0.790 0.0430 0.1463 
 0.790 0.0460 0.2683 
 0.790 0.0490 0.4268 
 0.790 0.0520 0.5081 
 0.790 0.0550 0.6585 
 0.790 0.0580 0.7114 
 0.790 0.0610 0.8415 
 0.790 0.0640 0.8740 
 0.790 0.0670 0.9146 
 0.790 0.0700 0.9228 
 0.790 0.0760 0.9715 
 1.400 0.0005 0.0041 
 1.400 0.0015 0.0041 
 1.400 0.0035 0.0122 
 1.400 0.0065 0.0366 
 1.400 0.0105 0.0528 
 1.400 0.0145 0.0772 
 1.400 0.0185 0.0854 
 1.400 0.0225 0.0976 
 1.400 0.0265 0.1301 
 1.400 0.0305 0.1423 
 1.400 0.0345 0.1870 
 1.400 0.0385 0.2805 
 1.400 0.0425 0.4919 
 1.400 0.0465 0.6341 
 1.400 0.0505 0.7398 
 1.400 0.0545 0.8211 
 1.400 0.0585 0.8537 
 1.400 0.0625 0.9024 
 1.400 0.0665 0.9268 
 1.400 0.0745 0.9472 
 3.592 0.0010 0.0041 
 3.592 0.0020 0.0081 
 3.592 0.0040 0.0203 
 3.592 0.0080 0.0407 
 3.592 0.0120 0.0732 
 3.592 0.0160 0.1179 
 3.592 0.0200 0.1992 
 3.592 0.0240 0.3374 
 3.592 0.0280 0.5203 
 3.592 0.0320 0.6870 
 3.592 0.0360 0.8049 
 3.592 0.0400 0.8943 
 3.592 0.0440 0.9472 





Qw = 0.0759 m3/s 
W = 0.250 m 
do = 0.0348 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 8.724 m/s 
Qairinlet = 0.0000 m3/s 
∆P  = 310.268 Pa 
Ljet  = 0.5803 m 
LR = 0.2143 m 
Fr  = 14.9355 
βinlet  = 0.0000 
PN  = 0.9111 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0185 0.0163 
 0.000 0.0215 0.0244 
 0.000 0.0245 0.0528 
 0.000 0.0275 0.0772 
 0.000 0.0305 0.2236 
 0.000 0.0335 0.6911 
 0.000 0.0365 0.9309 
 0.000 0.0395 0.9878 
 0.000 0.0425 0.9959 
 0.173 0.0190 0.9878 
 0.173 0.0210 0.9187 
 0.173 0.0230 0.6951 
 0.173 0.0250 0.3537 
 0.173 0.0270 0.1667 
 0.173 0.0290 0.0732 
 0.173 0.0310 0.0325 
 0.173 0.0330 0.0163 
 0.173 0.0350 0.0163 
 0.173 0.0370 0.0203 
 0.173 0.0390 0.0203 
 0.173 0.0410 0.0407 
 0.173 0.0430 0.0447 
 0.173 0.0450 0.0528 
 0.173 0.0470 0.0528 
 0.173 0.0490 0.0935 
 0.173 0.0510 0.0854 
 0.173 0.0530 0.1098 
 0.173 0.0550 0.1667 
 0.173 0.0570 0.2805 
 0.173 0.0590 0.4106 
 0.173 0.0610 0.5772 
 0.173 0.0630 0.7480 
 0.173 0.0650 0.8984 
 0.173 0.0670 0.9431 
 0.173 0.0710 0.9919 
 F-9 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.343 0.0030 0.9350 
 0.343 0.0050 0.9350 
 0.343 0.0070 0.9268 
 0.343 0.0090 0.8537 
 0.343 0.0110 0.7642 
 0.343 0.0130 0.6098 
 0.343 0.0150 0.3984 
 0.343 0.0170 0.2358 
 0.343 0.0190 0.1382 
 0.343 0.0210 0.0935 
 0.343 0.0230 0.0772 
 0.343 0.0250 0.0691 
 0.343 0.0270 0.0569 
 0.343 0.0290 0.0813 
 0.343 0.0310 0.1016 
 0.343 0.0330 0.1057 
 0.343 0.0350 0.1382 
 0.343 0.0370 0.1545 
 0.343 0.0390 0.1423 
 0.343 0.0410 0.1667 
 0.343 0.0430 0.1992 
 0.343 0.0450 0.2276 
 0.343 0.0470 0.2520 
 0.343 0.0490 0.3455 
 0.343 0.0510 0.3577 
 0.343 0.0530 0.4797 
 0.343 0.0550 0.5488 
 0.343 0.0570 0.6748 
 0.343 0.0590 0.7642 
 0.343 0.0610 0.8699 
 0.343 0.0630 0.9024 
 0.343 0.0650 0.9472 
 0.343 0.0670 0.9756 
 0.343 0.0710 0.9878 
 0.520 0.0010 0.0163 
 0.520 0.0030 0.0569 
 0.520 0.0050 0.0854 
 0.520 0.0070 0.0935 
 0.520 0.0090 0.0894 
 0.520 0.0110 0.0772 
 0.520 0.0130 0.0813 
 0.520 0.0150 0.0650 
 0.520 0.0170 0.0650 
 0.520 0.0190 0.0569 
 0.520 0.0210 0.0691 
 0.520 0.0230 0.0813 
 0.520 0.0250 0.0772 
 0.520 0.0270 0.0935 
 0.520 0.0300 0.1463 
 0.520 0.0330 0.1748 
 0.520 0.0360 0.1789 
 0.520 0.0390 0.2724 
 0.520 0.0420 0.3780 
 0.520 0.0450 0.4512 
 0.520 0.0480 0.5894 
 0.520 0.0510 0.6748 
 0.520 0.0540 0.7520 
 0.520 0.0570 0.8659 
 0.520 0.0600 0.9106 
 0.520 0.0630 0.9512 
 0.520 0.0690 0.9919 
 0.790 0.0010 0.0081 
 0.790 0.0020 0.0041 
 0.790 0.0040 0.0203 
 0.790 0.0070 0.0407 
 0.790 0.0110 0.0488 
 0.790 0.0150 0.0488 
 0.790 0.0190 0.0447 
 0.790 0.0230 0.0366 
 0.790 0.0270 0.0407 
 0.790 0.0310 0.0610 
 0.790 0.0350 0.1463 
 0.790 0.0390 0.2886 
 0.790 0.0430 0.5203 
 0.790 0.0470 0.6911 
 0.790 0.0510 0.8293 
 0.790 0.0550 0.8984 
 0.790 0.0590 0.9512 
 0.790 0.0670 0.9837 
 1.400 0.0005 0.0041 
 1.400 0.0015 0.0041 
 1.400 0.0035 0.0081 
 1.400 0.0065 0.0163 
 1.400 0.0105 0.0244 
 1.400 0.0145 0.0325 
 1.400 0.0185 0.0366 
 1.400 0.0225 0.0528 
 1.400 0.0265 0.0854 
 1.400 0.0305 0.1626 
 1.400 0.0345 0.3333 
 1.400 0.0385 0.5203 
 1.400 0.0425 0.7154 
 1.400 0.0465 0.8211 
 1.400 0.0505 0.8821 
 1.400 0.0545 0.9146 
 1.400 0.0585 0.9512 
 1.400 0.0665 0.9715 
 3.592 0.0010 0.0081 
 3.592 0.0020 0.0081 
 3.592 0.0040 0.0163 
 3.592 0.0080 0.0366 
 3.592 0.0120 0.0610 
 3.592 0.0160 0.1016 
 3.592 0.0200 0.1626 
 3.592 0.0240 0.2764 
 3.592 0.0280 0.4593 
 3.592 0.0320 0.6341 
 3.592 0.0360 0.7846 
 3.592 0.0400 0.8943 
 3.592 0.0440 0.9553 





Qw = 0.0990 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0351 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 11.280 m/s 
Qairinlet = 0.0634 m3/s 
∆P  = 6.8024 Pa 
Ljet  = 1.1584 m 
LR = 0.1674 m 
Fr  = 19.2241 
βinlet  = 0.6404 
PN  = 0.0198 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0185 0.0203 
 0.000 0.0215 0.0325 
 0.000 0.0245 0.0691 
 0.000 0.0275 0.0935 
 0.000 0.0305 0.1789 
 0.000 0.0335 0.4715 
 0.000 0.0365 0.8171 
 0.000 0.0395 0.9431 
 0.000 0.0425 0.9919 
 0.199 0.0190 0.9919 
 0.199 0.0210 0.9512 
 0.199 0.0230 0.8577 
 0.199 0.0250 0.6545 
 0.199 0.0270 0.4268 
 0.199 0.0290 0.2805 
 0.199 0.0310 0.1789 
 0.199 0.0330 0.1098 
 0.199 0.0350 0.0569 
 0.199 0.0370 0.0203 
 0.199 0.0390 0.0122 
 0.199 0.0410 0.0081 
 0.199 0.0430 0.0244 
 0.199 0.0450 0.0244 
 0.199 0.0470 0.0325 
 0.199 0.0490 0.0407 
 0.199 0.0510 0.0610 
 0.199 0.0530 0.0650 
 0.199 0.0550 0.1016 
 0.199 0.0570 0.1098 
 0.199 0.0590 0.1667 
 0.199 0.0610 0.2439 
 0.199 0.0630 0.3902 
 0.199 0.0650 0.5447 
 0.199 0.0670 0.6992 
 0.199 0.0690 0.8496 
 0.199 0.0710 0.9268 
 0.199 0.0730 0.9634 
 0.199 0.0770 0.9919 
 0.353 0.0085 0.9634 
 0.353 0.0105 0.9634 
 0.353 0.0125 0.9350 
 0.353 0.0145 0.8455 
 0.353 0.0165 0.7967 
 0.353 0.0185 0.7276 
 0.353 0.0205 0.6179 
 0.353 0.0225 0.3943 
 0.353 0.0245 0.3130 
 0.353 0.0265 0.2642 
 0.353 0.0285 0.1911 
 0.353 0.0305 0.1504 
 0.353 0.0325 0.1098 
 0.353 0.0345 0.0691 
 0.353 0.0365 0.0488 
 0.353 0.0385 0.0366 
 0.353 0.0405 0.0325 
 0.353 0.0425 0.0325 
 0.353 0.0445 0.0325 
 0.353 0.0465 0.0528 
 0.353 0.0485 0.0772 
 0.353 0.0505 0.1016 
 0.353 0.0525 0.1179 
 0.353 0.0545 0.1341 
 0.353 0.0565 0.1707 
 0.353 0.0585 0.1911 
 0.353 0.0605 0.2967 
 0.353 0.0625 0.4187 
 0.353 0.0645 0.5650 
 0.353 0.0665 0.6829 
 0.353 0.0685 0.8049 
 0.353 0.0705 0.8862 
 0.353 0.0725 0.9390 
 0.353 0.0765 0.9756 
 0.498 0.0000 0.6585 
 0.498 0.0020 0.6016 
 0.498 0.0040 0.7114 
 0.498 0.0060 0.6911 
 0.498 0.0080 0.6829 
 0.498 0.0100 0.6870 
 0.498 0.0120 0.5894 
 0.498 0.0140 0.5203 
 0.498 0.0160 0.3943 
 0.498 0.0180 0.3415 
 F-10 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.498 0.0200 0.3049 
 0.498 0.0220 0.2195 
 0.498 0.0240 0.1911 
 0.498 0.0260 0.1463 
 0.498 0.0280 0.1220 
 0.498 0.0300 0.0935 
 0.498 0.0320 0.0854 
 0.498 0.0340 0.0650 
 0.498 0.0360 0.0610 
 0.498 0.0380 0.0528 
 0.498 0.0400 0.0488 
 0.498 0.0420 0.0650 
 0.498 0.0440 0.0894 
 0.498 0.0460 0.0732 
 0.498 0.0480 0.0935 
 0.498 0.0500 0.0976 
 0.498 0.0520 0.1220 
 0.498 0.0540 0.1626 
 0.498 0.0560 0.2073 
 0.498 0.0580 0.2480 
 0.498 0.0600 0.3618 
 0.498 0.0620 0.4431 
 0.498 0.0640 0.5772 
 0.498 0.0660 0.6382 
 0.498 0.0680 0.7317 
 0.498 0.0700 0.8537 
 0.498 0.0720 0.9065 
 0.498 0.0740 0.9512 
 0.498 0.0780 0.9797 
 0.498 0.0820 0.9837 
 0.897 0.0010 0.0366 
 0.897 0.0030 0.0163 
 0.897 0.0050 0.0569 
 0.897 0.0070 0.1016 
 0.897 0.0090 0.1260 
 0.897 0.0110 0.1463 
 0.897 0.0140 0.1789 
 0.897 0.0170 0.1911 
 0.897 0.0200 0.1789 
 0.897 0.0230 0.1667 
 0.897 0.0260 0.1626 
 0.897 0.0290 0.1463 
 0.897 0.0320 0.1382 
 0.897 0.0350 0.1341 
 0.897 0.0380 0.1179 
 0.897 0.0410 0.1301 
 0.897 0.0440 0.1341 
 0.897 0.0470 0.1463 
 0.897 0.0500 0.1667 
 0.897 0.0530 0.2154 
 0.897 0.0560 0.3089 
 0.897 0.0590 0.3618 
 0.897 0.0620 0.4878 
 0.897 0.0650 0.5447 
 0.897 0.0680 0.6382 
 0.897 0.0710 0.7195 
 0.897 0.0740 0.7927 
 0.897 0.0770 0.8171 
 0.897 0.0800 0.8537 
 0.897 0.0830 0.9106 
 0.897 0.0860 0.9268 
 0.897 0.0890 0.9512 
 0.897 0.0950 0.9797 
 1.540 0.0016 0.0163 
 1.540 0.0036 0.0366 
 1.540 0.0076 0.0691 
 1.540 0.0116 0.1016 
 1.540 0.0156 0.1341 
 1.540 0.0196 0.1423 
 1.540 0.0236 0.1951 
 1.540 0.0276 0.1870 
 1.540 0.0316 0.2276 
 1.540 0.0356 0.2561 
 1.540 0.0396 0.3333 
 1.540 0.0436 0.4228 
 1.540 0.0476 0.5366 
 1.540 0.0516 0.5935 
 1.540 0.0556 0.6951 
 1.540 0.0596 0.7358 
 1.540 0.0636 0.7642 
 1.540 0.0676 0.8293 
 1.540 0.0716 0.8496 
 1.540 0.0756 0.8821 
 1.540 0.0796 0.9024 
 1.540 0.0836 0.9350 
 1.540 0.0916 0.9512 
 1.540 0.0996 0.9634 
 2.403 0.0020 0.0122 
 2.403 0.0040 0.0366 
 2.403 0.0080 0.0610 
 2.403 0.0120 0.0732 
 2.403 0.0170 0.1016 
 2.403 0.0220 0.1423 
 2.403 0.0270 0.2561 
 2.403 0.0320 0.3699 
 2.403 0.0370 0.5041 
 2.403 0.0420 0.6463 
 2.403 0.0470 0.7683 
 2.403 0.0520 0.8374 
 2.403 0.0570 0.8618 
 2.403 0.0620 0.9065 
 2.403 0.0670 0.9390 
 2.403 0.0720 0.9472 
 2.403 0.0770 0.9472 
 2.403 0.0870 0.9715 
 2.403 0.0970 0.9797 
 2.901 0.0020 0.0081 
 2.901 0.0040 0.0203 
 2.901 0.0080 0.0488 
 2.901 0.0120 0.0650 
 2.901 0.0170 0.1057 
 2.901 0.0220 0.1992 
 2.901 0.0270 0.3089 
 2.901 0.0320 0.4472 
 2.901 0.0370 0.5894 
 2.901 0.0420 0.7317 
 2.901 0.0470 0.7967 
 2.901 0.0520 0.8699 
 2.901 0.0570 0.8984 
 2.901 0.0620 0.9390 
 2.901 0.0720 0.9675 
 2.901 0.0820 0.9837 
 3.592 0.0020 0.0081 
 3.592 0.0040 0.0285 
 3.592 0.0080 0.0569 
 3.592 0.0120 0.0772 
 3.592 0.0170 0.1341 
 3.592 0.0220 0.2195 
 3.592 0.0270 0.3496 
 3.592 0.0320 0.4797 
 3.592 0.0370 0.6179 
 3.592 0.0420 0.7398 
 3.592 0.0470 0.8252 
 3.592 0.0520 0.8862 
 3.592 0.0570 0.9268 
 3.592 0.0620 0.9512 





Qw = 0.0990 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0351 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 11.280 m/s 
Qairinlet = 0.0000 m3/s 
∆P  = 561.811 Pa 
Ljet  = 0.6016 m 
LR = 0.2918 m 
Fr  = 19.2241 
βinlet  = 0.0000 
PN  = 1.6347 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0185 0.0203 
 0.000 0.0215 0.0325 
 0.000 0.0245 0.0691 
 0.000 0.0275 0.0935 
 0.000 0.0305 0.1789 
 0.000 0.0335 0.4715 
 0.000 0.0365 0.8171 
 0.000 0.0395 0.9431 
 0.000 0.0425 0.9919 
 0.199 0.0190 0.9634 
 0.199 0.0210 0.8659 
 0.199 0.0230 0.6016 
 0.199 0.0250 0.3333 
 0.199 0.0270 0.1748 
 0.199 0.0290 0.1016 
 0.199 0.0310 0.0650 
 0.199 0.0330 0.0366 
 0.199 0.0350 0.0244 
 0.199 0.0370 0.0285 
 0.199 0.0390 0.0447 
 0.199 0.0410 0.0650 
 0.199 0.0430 0.0610 
 0.199 0.0450 0.0772 
 0.199 0.0470 0.1138 
 0.199 0.0490 0.1138 
 0.199 0.0510 0.1341 
 0.199 0.0530 0.1545 
 0.199 0.0550 0.2276 
 0.199 0.0570 0.2602 
 0.199 0.0590 0.3252 
 0.199 0.0610 0.4512 
 0.199 0.0630 0.5488 
 0.199 0.0650 0.6707 
 0.199 0.0670 0.7927 
 0.199 0.0690 0.8902 
 0.199 0.0710 0.9390 
 0.199 0.0730 0.9675 
 0.199 0.0770 0.9919 
 0.353 0.0005 0.7846 
 0.353 0.0025 0.8618 
 0.353 0.0045 0.8740 
 0.353 0.0065 0.8577 
 0.353 0.0085 0.8130 
 0.353 0.0105 0.6667 
 0.353 0.0125 0.5650 
 0.353 0.0145 0.3618 
 0.353 0.0165 0.2276 
 0.353 0.0185 0.1585 
 0.353 0.0205 0.1220 
 0.353 0.0225 0.1016 
 F-11 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.353 0.0245 0.1016 
 0.353 0.0265 0.1138 
 0.353 0.0285 0.1301 
 0.353 0.0305 0.1463 
 0.353 0.0325 0.1667 
 0.353 0.0345 0.1626 
 0.353 0.0365 0.2114 
 0.353 0.0385 0.2073 
 0.353 0.0405 0.2561 
 0.353 0.0425 0.2724 
 0.353 0.0445 0.2846 
 0.353 0.0465 0.3130 
 0.353 0.0485 0.3374 
 0.353 0.0505 0.3252 
 0.353 0.0525 0.3984 
 0.353 0.0545 0.4146 
 0.353 0.0565 0.4593 
 0.353 0.0585 0.5407 
 0.353 0.0605 0.6301 
 0.353 0.0625 0.7073 
 0.353 0.0645 0.8089 
 0.353 0.0665 0.8537 
 0.353 0.0685 0.9106 
 0.353 0.0705 0.9472 
 0.353 0.0745 0.9837 
 0.498 0.0000 0.0244 
 0.498 0.0020 0.0488 
 0.498 0.0040 0.1057 
 0.498 0.0060 0.1179 
 0.498 0.0080 0.1179 
 0.498 0.0100 0.0976 
 0.498 0.0120 0.0976 
 0.498 0.0140 0.0772 
 0.498 0.0160 0.0976 
 0.498 0.0180 0.0854 
 0.498 0.0200 0.0691 
 0.498 0.0220 0.0732 
 0.498 0.0240 0.1341 
 0.498 0.0260 0.1301 
 0.498 0.0280 0.2195 
 0.498 0.0300 0.2236 
 0.498 0.0320 0.2236 
 0.498 0.0340 0.2642 
 0.498 0.0360 0.2561 
 0.498 0.0380 0.2764 
 0.498 0.0400 0.2967 
 0.498 0.0420 0.3455 
 0.498 0.0440 0.3659 
 0.498 0.0460 0.4065 
 0.498 0.0480 0.4146 
 0.498 0.0500 0.4797 
 0.498 0.0520 0.4878 
 0.498 0.0540 0.5610 
 0.498 0.0560 0.5935 
 0.498 0.0580 0.6951 
 0.498 0.0600 0.7276 
 0.498 0.0620 0.7927 
 0.498 0.0640 0.8455 
 0.498 0.0660 0.8984 
 0.498 0.0680 0.9187 
 0.498 0.0700 0.9512 
 0.498 0.0740 0.9837 
 0.897 0.0014 0.0122 
 0.897 0.0030 0.0081 
 0.897 0.0050 0.0081 
 0.897 0.0070 0.0244 
 0.897 0.0090 0.0366 
 0.897 0.0110 0.0488 
 0.897 0.0140 0.0569 
 0.897 0.0170 0.0610 
 0.897 0.0200 0.0610 
 0.897 0.0230 0.0569 
 0.897 0.0260 0.0569 
 0.897 0.0290 0.0610 
 0.897 0.0320 0.0772 
 0.897 0.0350 0.1260 
 0.897 0.0380 0.1667 
 0.897 0.0410 0.2195 
 0.897 0.0440 0.3049 
 0.897 0.0470 0.4228 
 0.897 0.0500 0.4675 
 0.897 0.0530 0.6098 
 0.897 0.0560 0.7195 
 0.897 0.0590 0.7805 
 0.897 0.0620 0.8537 
 0.897 0.0650 0.9065 
 0.897 0.0680 0.9268 
 0.897 0.0710 0.9593 
 0.897 0.0770 0.9715 
 1.540 0.0016 0.0081 
 1.540 0.0036 0.0163 
 1.540 0.0076 0.0325 
 1.540 0.0116 0.0407 
 1.540 0.0156 0.0569 
 1.540 0.0196 0.0691 
 1.540 0.0236 0.0935 
 1.540 0.0276 0.1423 
 1.540 0.0316 0.2439 
 1.540 0.0356 0.3740 
 1.540 0.0396 0.5407 
 1.540 0.0436 0.6870 
 1.540 0.0476 0.7805 
 1.540 0.0516 0.8577 
 1.540 0.0556 0.9106 
 1.540 0.0596 0.9268 
 1.540 0.0676 0.9634 
 1.540 0.0756 0.9756 
 1.540 0.0836 0.9878 
 2.403 0.0020 0.0081 
 2.403 0.0040 0.0203 
 2.403 0.0080 0.0366 
 2.403 0.0120 0.0610 
 2.403 0.0170 0.0854 
 2.403 0.0220 0.1382 
 2.403 0.0270 0.2236 
 2.403 0.0320 0.3455 
 2.403 0.0370 0.5285 
 2.403 0.0420 0.6951 
 2.403 0.0470 0.8171 
 2.403 0.0520 0.8862 
 2.403 0.0570 0.9390 
 2.403 0.0620 0.9634 
 2.403 0.0670 0.9715 
 2.403 0.0720 0.9837 
 2.403 0.0770 0.9919 
 2.901 0.0020 0.0122 
 2.901 0.0040 0.0244 
 2.901 0.0080 0.0488 
 2.901 0.0120 0.0732 
 2.901 0.0170 0.1138 
 2.901 0.0220 0.1789 
 2.901 0.0270 0.2642 
 2.901 0.0320 0.3780 
 2.901 0.0370 0.5813 
 2.901 0.0420 0.7154 
 2.901 0.0470 0.8211 
 2.901 0.0520 0.8740 
 2.901 0.0570 0.9350 
 2.901 0.0620 0.9634 
 2.901 0.0720 0.9878 
 3.592 0.0020 0.0122 
 3.592 0.0040 0.0325 
 3.592 0.0080 0.0691 
 3.592 0.0120 0.0976 
 3.592 0.0170 0.1504 
 3.592 0.0220 0.1829 
 3.592 0.0270 0.2683 
 3.592 0.0320 0.3902 
 3.592 0.0370 0.5325 
 3.592 0.0420 0.6748 
 3.592 0.0470 0.7927 
 3.592 0.0520 0.8699 
 3.592 0.0570 0.9228 
 3.592 0.0620 0.9553 





Qw = 0.0683 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0346 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 7.892 m/s 
Qairinlet = 0.0353 m3/s 
∆P  = 1.7618 Pa 
Ljet  = 0.8546 m 
LR = 0.1410 m 
Fr  = 13.5503 
βinlet  = 0.5174 
PN  = 0.0052 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0185 0.0081 
 0.000 0.0215 0.0163 
 0.000 0.0245 0.0325 
 0.000 0.0275 0.0732 
 0.000 0.0305 0.2846 
 0.000 0.0335 0.7927 
 0.000 0.0355 0.9350 
 0.000 0.0365 0.9593 
 0.000 0.0395 0.9959 
 0.146 0.0190 1.0000 
 0.146 0.0210 0.9837 
 0.146 0.0230 0.9065 
 0.146 0.0250 0.6545 
 0.146 0.0270 0.2846 
 0.146 0.0290 0.0935 
 0.146 0.0310 0.0325 
 0.146 0.0330 0.0122 
 0.146 0.0350 0.0041 
 0.146 0.0370 0.0041 
 0.146 0.0390 0.0041 
 0.146 0.0410 0.0041 
 0.146 0.0430 0.0081 
 0.146 0.0450 0.0163 
 0.146 0.0470 0.0203 
 0.146 0.0490 0.0244 
 0.146 0.0510 0.0244 
 0.146 0.0530 0.0407 
 0.146 0.0550 0.0569 
 0.146 0.0570 0.1220 
 0.146 0.0590 0.2439 
 0.146 0.0610 0.5650 
 0.146 0.0630 0.7927 
 0.146 0.0650 0.9187 
 0.146 0.0670 0.9756 
 0.146 0.0690 0.9959 
 F-12 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.308 0.0087 1.0000 
 0.308 0.0107 0.9959 
 0.308 0.0127 0.9837 
 0.308 0.0147 0.9675 
 0.308 0.0167 0.9065 
 0.308 0.0187 0.7602 
 0.308 0.0207 0.5854 
 0.308 0.0227 0.3618 
 0.308 0.0247 0.2276 
 0.308 0.0267 0.1545 
 0.308 0.0287 0.1179 
 0.308 0.0307 0.0610 
 0.308 0.0327 0.0407 
 0.308 0.0347 0.0203 
 0.308 0.0367 0.0122 
 0.308 0.0387 0.0081 
 0.308 0.0407 0.0163 
 0.308 0.0427 0.0203 
 0.308 0.0447 0.0244 
 0.308 0.0467 0.0285 
 0.308 0.0487 0.0528 
 0.308 0.0507 0.0854 
 0.308 0.0527 0.1626 
 0.308 0.0547 0.2439 
 0.308 0.0567 0.4553 
 0.308 0.0587 0.6504 
 0.308 0.0607 0.8252 
 0.308 0.0627 0.9309 
 0.308 0.0647 0.9756 
 0.308 0.0667 0.9919 
 0.498 0.0000 0.6911 
 0.498 0.0020 0.8618 
 0.498 0.0040 0.8496 
 0.498 0.0070 0.7439 
 0.498 0.0100 0.5285 
 0.498 0.0130 0.3496 
 0.498 0.0160 0.2236 
 0.498 0.0190 0.1585 
 0.498 0.0220 0.1220 
 0.498 0.0250 0.0813 
 0.498 0.0280 0.0488 
 0.498 0.0310 0.0285 
 0.498 0.0340 0.0285 
 0.498 0.0370 0.0407 
 0.498 0.0400 0.0488 
 0.498 0.0430 0.0894 
 0.498 0.0460 0.2033 
 0.498 0.0490 0.4065 
 0.498 0.0520 0.5894 
 0.498 0.0550 0.8374 
 0.498 0.0580 0.9309 
 0.498 0.0610 0.9675 
 0.498 0.0640 0.9878 
 0.897 0.0010 0.0081 
 0.897 0.0030 0.0244 
 0.897 0.0050 0.0488 
 0.897 0.0090 0.0813 
 0.897 0.0130 0.1016 
 0.897 0.0170 0.1138 
 0.897 0.0210 0.1057 
 0.897 0.0250 0.0935 
 0.897 0.0290 0.0732 
 0.897 0.0330 0.0447 
 0.897 0.0370 0.1098 
 0.897 0.0410 0.3049 
 0.897 0.0450 0.6626 
 0.897 0.0490 0.8130 
 0.897 0.0530 0.9106 
 0.897 0.0570 0.9431 
 0.897 0.0610 0.9797 
 0.897 0.0650 0.9675 
 0.897 0.0690 0.9837 
 0.897 0.0730 0.9919 
 1.632 0.0023 0.0163 
 1.632 0.0043 0.0244 
 1.632 0.0073 0.0325 
 1.632 0.0123 0.0407 
 1.632 0.0173 0.0569 
 1.632 0.0223 0.0732 
 1.632 0.0273 0.1301 
 1.632 0.0323 0.2846 
 1.632 0.0373 0.5528 
 1.632 0.0423 0.7724 
 1.632 0.0473 0.8943 
 1.632 0.0523 0.9472 
 1.632 0.0573 0.9634 
 1.632 0.0623 0.9837 
 2.403 0.0030 0.0081 
 2.403 0.0050 0.0122 
 2.403 0.0090 0.0203 
 2.403 0.0130 0.0325 
 2.403 0.0170 0.0528 
 2.403 0.0210 0.1341 
 2.403 0.0250 0.2805 
 2.403 0.0290 0.4512 
 2.403 0.0330 0.6138 
 2.403 0.0370 0.8008 
 2.403 0.0410 0.9146 
 2.403 0.0450 0.9593 
 2.403 0.0490 0.9878 
 2.901 0.0020 0.0081 
 2.901 0.0040 0.0122 
 2.901 0.0080 0.0244 
 2.901 0.0120 0.0488 
 2.901 0.0160 0.0894 
 2.901 0.0200 0.1870 
 2.901 0.0240 0.3821 
 2.901 0.0280 0.6016 
 2.901 0.0320 0.7683 
 2.901 0.0360 0.9024 
 2.901 0.0400 0.9553 
 2.901 0.0440 0.9837 
 2.901 0.0480 0.9919 
 3.592 0.0020 0.0081 
 3.592 0.0040 0.0163 
 3.592 0.0080 0.0366 
 3.592 0.0120 0.0610 
 3.592 0.0160 0.1016 
 3.592 0.0200 0.1992 
 3.592 0.0240 0.3699 
 3.592 0.0280 0.5772 
 3.592 0.0320 0.7561 
 3.592 0.0360 0.8902 
 3.592 0.0400 0.9512 





Qw = 0.0683 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0346 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 7.892 m/s 
Qairinlet = 0.0000 m3/s 
∆P  = 233.435 Pa 
Ljet  = 0.5763 m 
LR = 0.1902 m 
Fr  = 13.5503 
βinlet  = 0.0000 
PN  = 0.6893 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0185 0.0081 
 0.000 0.0215 0.0163 
 0.000 0.0245 0.0325 
 0.000 0.0275 0.0732 
 0.000 0.0305 0.2846 
 0.000 0.0335 0.7927 
 0.000 0.0355 0.9350 
 0.000 0.0365 0.9593 
 0.000 0.0395 0.9959 
 0.146 0.0190 0.9959 
 0.146 0.0210 0.9634 
 0.146 0.0230 0.8008 
 0.146 0.0250 0.4268 
 0.146 0.0270 0.1504 
 0.146 0.0290 0.0447 
 0.146 0.0310 0.0163 
 0.146 0.0330 0.0041 
 0.146 0.0350 0.0081 
 0.146 0.0370 0.0041 
 0.146 0.0390 0.0122 
 0.146 0.0410 0.0081 
 0.146 0.0430 0.0285 
 0.146 0.0450 0.0244 
 0.146 0.0470 0.0285 
 0.146 0.0490 0.0366 
 0.146 0.0510 0.0610 
 0.146 0.0530 0.0813 
 0.146 0.0550 0.1545 
 0.146 0.0570 0.2398 
 0.146 0.0590 0.4390 
 0.146 0.0610 0.7236 
 0.146 0.0630 0.8496 
 0.146 0.0650 0.9472 
 0.146 0.0670 0.9837 
 0.146 0.0690 1.0000 
 0.308 0.0007 0.9350 
 0.308 0.0027 0.9837 
 0.308 0.0067 0.9797 
 0.308 0.0107 0.9146 
 0.308 0.0127 0.8659 
 0.308 0.0147 0.6626 
 0.308 0.0167 0.4146 
 0.308 0.0187 0.2114 
 0.308 0.0207 0.1098 
 0.308 0.0227 0.0650 
 0.308 0.0247 0.0447 
 0.308 0.0267 0.0447 
 0.308 0.0287 0.0407 
 0.308 0.0307 0.0447 
 0.308 0.0327 0.0447 
 0.308 0.0347 0.0650 
 0.308 0.0367 0.0976 
 0.308 0.0387 0.1301 
 0.308 0.0407 0.1341 
 0.308 0.0427 0.1380 
 0.308 0.0447 0.1707 
 0.308 0.0467 0.1870 
 0.308 0.0487 0.2764 
 0.308 0.0507 0.3862 
 0.308 0.0527 0.4797 
 0.308 0.0547 0.6504 
 0.308 0.0567 0.7927 
 0.308 0.0587 0.8943 
 0.308 0.0607 0.9431 
 0.308 0.0627 0.9797 
 0.308 0.0647 0.9878 
 F-13 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.498 0.0000 0.0325 
 0.498 0.0020 0.0732 
 0.498 0.0040 0.0813 
 0.498 0.0070 0.0650 
 0.498 0.0100 0.0528 
 0.498 0.0130 0.0528 
 0.498 0.0160 0.0488 
 0.498 0.0190 0.0610 
 0.498 0.0220 0.0732 
 0.498 0.0250 0.0976 
 0.498 0.0280 0.1423 
 0.498 0.0310 0.1585 
 0.498 0.0340 0.2398 
 0.498 0.0370 0.3374 
 0.498 0.0400 0.4431 
 0.498 0.0430 0.5447 
 0.498 0.0460 0.6992 
 0.498 0.0490 0.8455 
 0.498 0.0520 0.8943 
 0.498 0.0550 0.9472 
 0.498 0.0580 0.9837 
 0.897 0.0010 0.0041 
 0.897 0.0030 0.0122 
 0.897 0.0050 0.0244 
 0.897 0.0090 0.0366 
 0.897 0.0130 0.0407 
 0.897 0.0170 0.0366 
 0.897 0.0210 0.0325 
 0.897 0.0250 0.0325 
 0.897 0.0290 0.0650 
 0.897 0.0330 0.1707 
 0.897 0.0370 0.4390 
 0.897 0.0410 0.7073 
 0.897 0.0450 0.8577 
 0.897 0.0490 0.9187 
 0.897 0.0530 0.9472 
 0.897 0.0570 0.9675 
 0.897 0.0610 0.9837 
 1.632 0.0023 0.0041 
 1.632 0.0043 0.0081 
 1.632 0.0073 0.0081 
 1.632 0.0123 0.0203 
 1.632 0.0173 0.0325 
 1.632 0.0223 0.0732 
 1.632 0.0273 0.1992 
 1.632 0.0323 0.4106 
 1.632 0.0373 0.6626 
 1.632 0.0423 0.8455 
 1.632 0.0473 0.9065 
 1.632 0.0523 0.9431 
 1.632 0.0573 0.9715 
 1.632 0.0623 0.9837 
 2.403 0.0030 0.0081 
 2.403 0.0050 0.0081 
 2.403 0.0090 0.0203 
 2.403 0.0130 0.0285 
 2.403 0.0170 0.0488 
 2.403 0.0210 0.1057 
 2.403 0.0250 0.2114 
 2.403 0.0290 0.4106 
 2.403 0.0330 0.6098 
 2.403 0.0370 0.8252 
 2.403 0.0410 0.9309 
 2.403 0.0450 0.9634 
 2.403 0.0490 0.9837 
 2.901 0.0020 0.0081 
 2.901 0.0040 0.0122 
 2.901 0.0080 0.0203 
 2.901 0.0120 0.0407 
 2.901 0.0160 0.0691 
 2.901 0.0200 0.1545 
 2.901 0.0240 0.3252 
 2.901 0.0280 0.5691 
 2.901 0.0320 0.7439 
 2.901 0.0360 0.8862 
 2.901 0.0400 0.9472 
 2.901 0.0440 0.9797 
 2.901 0.0480 0.9919 
 3.592 0.0020 0.0081 
 3.592 0.0040 0.0163 
 3.592 0.0080 0.0325 
 3.592 0.0120 0.0569 
 3.592 0.0160 0.0976 
 3.592 0.0200 0.1748 
 3.592 0.0240 0.3130 
 3.592 0.0280 0.5407 
 3.592 0.0320 0.7358 
 3.592 0.0360 0.8740 
 3.592 0.0400 0.9431 
 3.592 0.0440 0.9756 





Qw = 0.0524 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0341 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 6.156 m/s 
Qairinlet = 0.0214 m3/s 
∆P  = 0.8319 Pa 
Ljet  = 0.6913 m 
LR = 0.1254 m 
Fr  = 10.6535 
βinlet  = 0.4087 
PN  = 0.0025 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0205 0.0041 
 0.000 0.0225 0.0081 
 0.000 0.0245 0.0122 
 0.000 0.0265 0.0366 
 0.000 0.0285 0.1748 
 0.000 0.0305 0.5935 
 0.000 0.0325 0.8943 
 0.000 0.0345 0.9919 
 0.150 0.0210 0.9919 
 0.150 0.0230 0.9228 
 0.150 0.0250 0.6179 
 0.150 0.0270 0.2276 
 0.150 0.0290 0.0528 
 0.150 0.0310 0.0163 
 0.150 0.0330 0.0041 
 0.150 0.0350 0.0000 
 0.150 0.0370 0.0000 
 0.150 0.0410 0.0000 
 0.150 0.0450 0.0041 
 0.150 0.0470 0.0041 
 0.150 0.0490 0.0081 
 0.150 0.0510 0.0122 
 0.150 0.0530 0.0244 
 0.150 0.0550 0.1016 
 0.150 0.0570 0.3415 
 0.150 0.0590 0.6951 
 0.150 0.0610 0.9268 
 0.150 0.0630 0.9878 
 0.326 0.0105 0.9919 
 0.326 0.0125 0.9593 
 0.326 0.0145 0.8943 
 0.326 0.0165 0.7480 
 0.326 0.0185 0.4959 
 0.326 0.0205 0.2764 
 0.326 0.0225 0.1545 
 0.326 0.0245 0.0813 
 0.326 0.0265 0.0447 
 0.326 0.0285 0.0285 
 0.326 0.0305 0.0122 
 0.326 0.0325 0.0041 
 0.326 0.0345 0.0041 
 0.326 0.0365 0.0041 
 0.326 0.0405 0.0081 
 0.326 0.0425 0.0244 
 0.326 0.0445 0.0285 
 0.326 0.0465 0.0569 
 0.326 0.0485 0.1748 
 0.326 0.0505 0.3740 
 0.326 0.0525 0.6911 
 0.326 0.0545 0.8780 
 0.326 0.0565 0.9593 
 0.326 0.0585 0.9919 
 0.498 0.0000 0.6911 
 0.498 0.0020 0.7561 
 0.498 0.0040 0.6911 
 0.498 0.0060 0.5325 
 0.498 0.0080 0.4228 
 0.498 0.0100 0.2886 
 0.498 0.0120 0.1992 
 0.498 0.0140 0.1423 
 0.498 0.0160 0.1016 
 0.498 0.0180 0.0691 
 0.498 0.0200 0.0488 
 0.498 0.0220 0.0285 
 0.498 0.0240 0.0244 
 0.498 0.0260 0.0122 
 0.498 0.0280 0.0081 
 0.498 0.0300 0.0122 
 0.498 0.0320 0.0122 
 0.498 0.0340 0.0325 
 0.498 0.0360 0.1098 
 0.498 0.0380 0.1951 
 0.498 0.0400 0.3780 
 0.498 0.0420 0.5528 
 0.498 0.0440 0.7317 
 0.498 0.0460 0.8740 
 0.498 0.0480 0.9350 
 0.498 0.0500 0.9715 
 0.498 0.0520 0.9959 
 0.720 0.0005 0.0081 
 0.720 0.0025 0.0366 
 0.720 0.0045 0.0488 
 0.720 0.0065 0.0610 
 0.720 0.0085 0.0772 
 0.720 0.0105 0.0772 
 0.720 0.0125 0.0854 
 0.720 0.0145 0.0935 
 0.720 0.0165 0.0894 
 0.720 0.0185 0.1016 
 0.720 0.0205 0.0772 
 0.720 0.0225 0.0691 
 0.720 0.0245 0.0447 
 0.720 0.0265 0.0366 
 0.720 0.0285 0.0285 
 0.720 0.0305 0.0366 
 0.720 0.0325 0.0894 
 0.720 0.0345 0.3374 
 0.720 0.0365 0.5894 
 0.720 0.0385 0.8130 
 0.720 0.0405 0.8902 
 F-14 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.720 0.0425 0.9390 
 0.720 0.0445 0.9715 
 0.720 0.0465 0.9878 
 1.400 0.0005 0.0041 
 1.400 0.0025 0.0041 
 1.400 0.0045 0.0081 
 1.400 0.0075 0.0163 
 1.400 0.0105 0.0203 
 1.400 0.0135 0.0285 
 1.400 0.0165 0.0366 
 1.400 0.0195 0.0447 
 1.400 0.0225 0.0528 
 1.400 0.0255 0.0854 
 1.400 0.0285 0.1667 
 1.400 0.0315 0.3171 
 1.400 0.0345 0.4837 
 1.400 0.0375 0.6423 
 1.400 0.0405 0.8049 
 1.400 0.0435 0.8984 
 1.400 0.0465 0.9431 
 1.400 0.0495 0.9797 
 2.403 0.0030 0.0041 
 2.403 0.0050 0.0081 
 2.403 0.0090 0.0163 
 2.403 0.0130 0.0325 
 2.403 0.0170 0.0854 
 2.403 0.0210 0.2276 
 2.403 0.0250 0.5366 
 2.403 0.0290 0.8089 
 2.403 0.0330 0.9431 
 2.403 0.0370 0.9878 
 3.592 0.0020 0.0081 
 3.592 0.0040 0.0122 
 3.592 0.0070 0.0244 
 3.592 0.0100 0.0407 
 3.592 0.0130 0.0610 
 3.592 0.0160 0.1138 
 3.592 0.0190 0.1992 
 3.592 0.0220 0.3659 
 3.592 0.0250 0.5691 
 3.592 0.0280 0.7439 
 3.592 0.0310 0.8740 
 3.592 0.0340 0.9390 
 3.592 0.0370 0.9715 





Qw = 0.0524 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0341 m 
Hgate  = 0.050 m 
Vref  = 6.156 m/s 
Qairinlet = 0.0000 m3/s 
∆P  = 141.431 Pa 
Ljet  = 0.5216 m 
LR = 0.1539 m 
Fr  = 10.6535 
βinlet  = 0.0000 
PN  = 0.4243 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.0205 0.0041 
 0.000 0.0225 0.0081 
 0.000 0.0245 0.0122 
 0.000 0.0265 0.0366 
 0.000 0.0285 0.1748 
 0.000 0.0305 0.5935 
 0.000 0.0325 0.8943 
 0.000 0.0345 0.9919 
 0.150 0.0190 1.0000 
 0.150 0.0210 0.9593 
 0.150 0.0230 0.7439 
 0.150 0.0250 0.3049 
 0.150 0.0270 0.0610 
 0.150 0.0290 0.0163 
 0.150 0.0310 0.0081 
 0.150 0.0330 0.0041 
 0.150 0.0350 0.0041 
 0.150 0.0370 0.0041 
 0.150 0.0390 0.0041 
 0.150 0.0410 0.0081 
 0.150 0.0430 0.0081 
 0.150 0.0450 0.0163 
 0.150 0.0470 0.0163 
 0.150 0.0490 0.0366 
 0.150 0.0510 0.0407 
 0.150 0.0530 0.1098 
 0.150 0.0550 0.2846 
 0.150 0.0570 0.6220 
 0.150 0.0590 0.8780 
 0.150 0.0610 0.9634 
 0.150 0.0630 1.0000 
 0.326 0.0005 0.6707 
 0.326 0.0025 0.7520 
 0.326 0.0045 0.8659 
 0.326 0.0065 0.9350 
 0.326 0.0085 0.9024 
 0.326 0.0105 0.8008 
 0.326 0.0125 0.5691 
 0.326 0.0145 0.2967 
 0.326 0.0165 0.1341 
 0.326 0.0185 0.0569 
 0.326 0.0205 0.0244 
 0.326 0.0225 0.0163 
 0.326 0.0245 0.0163 
 0.326 0.0265 0.0163 
 0.326 0.0285 0.0244 
 0.326 0.0305 0.0366 
 0.326 0.0325 0.0407 
 0.326 0.0345 0.0528 
 0.326 0.0365 0.0854 
 0.326 0.0385 0.0935 
 0.326 0.0405 0.1341 
 0.326 0.0425 0.2358 
 0.326 0.0445 0.3699 
 0.326 0.0465 0.5894 
 0.326 0.0485 0.7520 
 0.326 0.0505 0.8902 
 0.326 0.0525 0.9431 
 0.326 0.0545 0.9837 
 0.498 0.0000 0.0203 
 0.498 0.0020 0.0407 
 0.498 0.0040 0.0407 
 0.498 0.0060 0.0407 
 0.498 0.0080 0.0366 
 0.498 0.0100 0.0285 
 0.498 0.0120 0.0244 
 0.498 0.0140 0.0203 
 0.498 0.0160 0.0163 
 0.498 0.0180 0.0163 
 0.498 0.0200 0.0244 
 0.498 0.0220 0.0285 
 0.498 0.0240 0.0244 
 0.498 0.0260 0.0407 
 0.498 0.0280 0.0772 
 0.498 0.0300 0.2033 
 0.498 0.0320 0.2846 
 0.498 0.0340 0.4553 
 0.498 0.0360 0.6789 
 0.498 0.0380 0.7602 
 0.498 0.0400 0.8821 
 0.498 0.0420 0.9553 
 0.498 0.0440 0.9675 
 0.498 0.0460 0.9959 
 0.720 0.0005 0.0041 
 0.720 0.0025 0.0122 
 0.720 0.0045 0.0203 
 0.720 0.0065 0.0203 
 0.720 0.0085 0.0244 
 0.720 0.0105 0.0244 
 0.720 0.0125 0.0244 
 0.720 0.0145 0.0285 
 0.720 0.0165 0.0203 
 0.720 0.0185 0.0203 
 0.720 0.0205 0.0163 
 0.720 0.0225 0.0163 
 0.720 0.0245 0.0163 
 0.720 0.0265 0.0325 
 0.720 0.0285 0.1016 
 0.720 0.0305 0.2276 
 0.720 0.0325 0.4878 
 0.720 0.0345 0.6057 
 0.720 0.0365 0.7724 
 0.720 0.0385 0.8618 
 0.720 0.0405 0.9187 
 0.720 0.0425 0.9472 
 0.720 0.0445 0.9675 
 0.720 0.0465 0.9756 
 1.400 0.0005 0.0000 
 1.400 0.0025 0.0000 
 1.400 0.0045 0.0041 
 1.400 0.0075 0.0081 
 1.400 0.0105 0.0081 
 1.400 0.0135 0.0122 
 1.400 0.0165 0.0203 
 1.400 0.0195 0.0244 
 1.400 0.0225 0.0447 
 1.400 0.0255 0.0976 
 1.400 0.0285 0.1829 
 1.400 0.0305 0.3130 
 1.400 0.0315 0.3862 
 1.400 0.0345 0.5488 
 1.400 0.0375 0.7154 
 1.400 0.0405 0.8496 
 1.400 0.0435 0.9146 
 1.400 0.0465 0.9472 
 1.400 0.0495 0.9675 
 1.400 0.0525 0.9756 
 2.403 0.0030 0.0041 
 2.403 0.0050 0.0041 
 2.403 0.0080 0.0081 
 2.403 0.0110 0.0122 
 2.403 0.0140 0.0325 
 2.403 0.0170 0.0732 
 2.403 0.0200 0.1789 
 2.403 0.0230 0.4106 
 2.403 0.0260 0.6301 
 2.403 0.0290 0.8089 
 2.403 0.0320 0.9146 
 2.403 0.0350 0.9634 
 2.403 0.0380 0.9919 
 3.592 0.0020 0.0041 
 3.592 0.0040 0.0081 
 3.592 0.0070 0.0244 
 3.592 0.0100 0.0366 
 3.592 0.0130 0.0610 
 3.592 0.0160 0.1016 
 F-15 
 
 L Y C 
 m m  
 3.592 0.0190 0.1992 
 3.592 0.0220 0.3537 
 3.592 0.0250 0.5447 
 3.592 0.0280 0.7317 
 3.592 0.0310 0.8659 
 3.592 0.0340 0.9350 
 3.592 0.0370 0.9715 





Qw = 0.1073 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0807 m 
Hgate  = 0.120 m 
Vref  = 5.320 m/s 
Qairinlet = 0.0075 m3/s 
∆P  = 2.9363 Pa 
Ljet  = 0.6149 m 
LR = 0.2598 m 
Fr  = 5.9822 
βinlet  = 0.0703 
PN  = 0.0037 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.06050 0.0122 
 0.000 0.06250 0.0325 
 0.000 0.06450 0.0691 
 0.000 0.06650 0.1748 
 0.000 0.06850 0.3699 
 0.000 0.07050 0.6626 
 0.000 0.07250 0.8699 
 0.000 0.07450 0.9593 
 0.000 0.07650 0.9878 
 0.156 0.01900 1.0000 
 0.156 0.02100 0.9797 
 0.156 0.02300 0.8537 
 0.156 0.02500 0.4553 
 0.156 0.02700 0.1220 
 0.156 0.02900 0.0244 
 0.156 0.03100 0.0081 
 0.156 0.03300 0.0000 
 0.156 0.04100 0.0000 
 0.156 0.05100 0.0000 
 0.156 0.06100 0.0000 
 0.156 0.07100 0.0000 
 0.156 0.08100 0.0122 
 0.156 0.08500 0.0325 
 0.156 0.08900 0.1382 
 0.156 0.09100 0.3049 
 0.156 0.09300 0.5122 
 0.156 0.09500 0.7154 
 0.156 0.09700 0.8618 
 0.156 0.09900 0.9472 
 0.156 0.10100 0.9797 
 0.156 0.10300 0.9959 
 0.327 0.00667 0.9878 
 0.327 0.00867 0.9797 
 0.327 0.01067 0.9350 
 0.327 0.01267 0.8211 
 0.327 0.01667 0.3780 
 0.327 0.01867 0.2033 
 0.327 0.02067 0.1057 
 0.327 0.02267 0.0488 
 0.327 0.02667 0.0122 
 0.327 0.03067 0.0000 
 0.327 0.04067 0.0000 
 0.327 0.05067 0.0000 
 0.327 0.06067 0.0041 
 0.327 0.07067 0.0366 
 0.327 0.07467 0.0854 
 0.327 0.07867 0.2805 
 0.327 0.08267 0.5813 
 0.327 0.08667 0.8577 
 0.327 0.09067 0.9634 
 0.327 0.09467 1.0000 
 0.498 0.00000 0.0366 
 0.498 0.00200 0.0447 
 0.498 0.00400 0.0488 
 0.498 0.00600 0.0366 
 0.498 0.00800 0.0244 
 0.498 0.01000 0.0203 
 0.498 0.01400 0.0122 
 0.498 0.01800 0.0041 
 0.498 0.02200 0.0041 
 0.498 0.02600 0.0000 
 0.498 0.03400 0.0000 
 0.498 0.04200 0.0041 
 0.498 0.05000 0.0122 
 0.498 0.05400 0.0285 
 0.498 0.05800 0.1016 
 0.498 0.06200 0.1951 
 0.498 0.06600 0.4512 
 0.498 0.07000 0.6951 
 0.498 0.07400 0.8780 
 0.498 0.07800 0.9675 
 0.498 0.08200 0.9959 
 0.897 0.00100 0.0041 
 0.897 0.00300 0.0081 
 0.897 0.00700 0.0163 
 0.897 0.01100 0.0203 
 0.897 0.01500 0.0203 
 0.897 0.01900 0.0203 
 0.897 0.02300 0.0122 
 0.897 0.02500 0.0163 
 0.897 0.03100 0.0081 
 0.897 0.03700 0.0041 
 0.897 0.04500 0.0000 
 0.897 0.05300 0.0081 
 0.897 0.05500 0.0285 
 0.897 0.05900 0.2195 
 0.897 0.06300 0.6341 
 0.897 0.06700 0.8780 
 0.897 0.07100 0.9593 
 0.897 0.07500 0.9837 
 1.400 0.00250 0.0041 
 1.400 0.00450 0.0041 
 1.400 0.00850 0.0081 
 1.400 0.01250 0.0081 
 1.400 0.01850 0.0122 
 1.400 0.02450 0.0122 
 1.400 0.03050 0.0122 
 1.400 0.03650 0.0081 
 1.400 0.04250 0.0081 
 1.400 0.04850 0.0041 
 1.400 0.05450 0.0203 
 1.400 0.05850 0.1667 
 1.400 0.06050 0.3171 
 1.400 0.06250 0.4959 
 1.400 0.06650 0.8049 
 1.400 0.07050 0.9187 
 1.400 0.07450 0.9715 
 1.400 0.07850 0.9878 
 2.403 0.00200 0.0000 
 2.403 0.00500 0.0000 
 2.403 0.00900 0.0041 
 2.403 0.01300 0.0041 
 2.403 0.01900 0.0041 
 2.403 0.02500 0.0081 
 2.403 0.03100 0.0081 
 2.403 0.03700 0.0081 
 2.403 0.04300 0.0081 
 2.403 0.04900 0.0081 
 2.403 0.05500 0.0366 
 2.403 0.06100 0.2846 
 2.403 0.06500 0.5360 
 2.403 0.06900 0.7805 
 2.403 0.07300 0.9187 
 2.403 0.07700 0.9797 
 3.592 0.00200 0.0000 
 3.592 0.00600 0.0041 
 3.592 0.01000 0.0041 
 3.592 0.01600 0.0041 
 3.592 0.02200 0.0041 
 3.592 0.03000 0.0041 
 3.592 0.03800 0.0122 
 3.592 0.04400 0.1098 
 3.592 0.04800 0.3699 
 3.592 0.05200 0.7114 
 3.592 0.05600 0.9106 





Qw = 0.1073 m3/s 
W = 0.250 m 
do  = 0.0807 m 
Hgate  = 0.120 m 
Vref  = 5.320 m/s 
Qairinlet = 0.0025 m3/s 
∆P  = 195.753 Pa 
Ljet  = 0.5120 m 
LR = 0.2934 m 
Fr  = 5.9822 
βinlet  = 0.0230 
PN  = 0.2479 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.000 0.06050 0.0122 
 0.000 0.06250 0.0325 
 0.000 0.06450 0.0691 
 0.000 0.06650 0.1748 
 0.000 0.06850 0.3699 
 0.000 0.07050 0.6626 
 0.000 0.07250 0.8699 
 0.000 0.07450 0.9593 
 0.000 0.07650 0.9878 
 0.156 0.0190 0.9959 
 0.156 0.0210 0.9431 
 0.156 0.0230 0.6667 
 0.156 0.0250 0.2276 
 0.156 0.0270 0.0366 
 0.156 0.0290 0.0081 
 0.156 0.0310 0.0041 
 0.156 0.0330 0.0000 
 0.156 0.0410 0.0000 
 0.156 0.0510 0.0000 
 0.156 0.0610 0.0000 
 0.156 0.0710 0.0041 
 0.156 0.0750 0.0081 
 0.156 0.0790 0.0203 
 0.156 0.0830 0.0447 
 0.156 0.0850 0.0894 
 F-16 
 
 x Y  C 
 m m  
 0.156 0.0870 0.1463 
 0.156 0.0890 0.3130 
 0.156 0.0910 0.4593 
 0.156 0.0930 0.6504 
 0.156 0.0950 0.8089 
 0.156 0.0970 0.9187 
 0.156 0.0990 0.9634 
 0.156 0.1010 0.9878 
 0.327 0.0007 0.0976 
 0.327 0.0027 0.2561 
 0.327 0.0047 0.4553 
 0.327 0.0067 0.6057 
 0.327 0.0087 0.5894 
 0.327 0.0107 0.3659 
 0.327 0.0127 0.2276 
 0.327 0.0147 0.1016 
 0.327 0.0167 0.0285 
 0.327 0.0187 0.0122 
 0.327 0.0207 0.0041 
 0.327 0.0227 0.0000 
 0.327 0.0307 0.0000 
 0.327 0.0407 0.0041 
 0.327 0.0507 0.0122 
 0.327 0.0607 0.0407 
 0.327 0.0647 0.0772 
 0.327 0.0687 0.1301 
 0.327 0.0727 0.2683 
 0.327 0.0767 0.4309 
 0.327 0.0807 0.7114 
 0.327 0.0847 0.8943 
 0.327 0.0887 0.9756 
 0.327 0.0927 1.0000 
 0.498 0.0000 0.0081 
 0.498 0.0020 0.0163 
 0.498 0.0040 0.0203 
 0.498 0.0060 0.0203 
 0.498 0.0080 0.0203 
 0.498 0.0100 0.0163 
 0.498 0.0140 0.0081 
 0.498 0.0180 0.0041 
 0.498 0.0220 0.0000 
 0.498 0.0340 0.0000 
 0.498 0.0420 0.0000 
 0.498 0.0500 0.0081 
 0.498 0.0540 0.0528 
 0.498 0.0580 0.1382 
 0.498 0.0620 0.3618 
 0.498 0.0660 0.6667 
 0.498 0.0700 0.8943 
 0.498 0.0740 0.9675 
 0.498 0.0780 0.9919 
 0.897 0.0010 0.0041 
 0.897 0.0030 0.0041 
 0.897 0.0070 0.0081 
 0.897 0.0110 0.0122 
 0.897 0.0150 0.0122 
 0.897 0.0190 0.0122 
 0.897 0.0250 0.0081 
 0.897 0.0310 0.0041 
 0.897 0.0370 0.0041 
 0.897 0.0450 0.0000 
 0.897 0.0530 0.0244 
 0.897 0.0570 0.2073 
 0.897 0.0590 0.3455 
 0.897 0.0630 0.6951 
 0.897 0.0670 0.8577 
 0.897 0.0710 0.9268 
 0.897 0.0750 0.9553 
 0.897 0.0790 0.9756 
 0.897 0.0830 0.9797 
 1.400 0.0025 0.0000 
 1.400 0.0045 0.0041 
 1.400 0.0085 0.0041 
 1.400 0.0125 0.0081 
 1.400 0.0185 0.0081 
 1.400 0.0245 0.0081 
 1.400 0.0305 0.0081 
 1.400 0.0365 0.0081 
 1.400 0.0425 0.0041 
 1.400 0.0485 0.0041 
 1.400 0.0545 0.0366 
 1.400 0.0575 0.1423 
 1.400 0.0605 0.3374 
 1.400 0.0625 0.5244 
 1.400 0.0665 0.7886 
 1.400 0.0705 0.9268 
 1.400 0.0745 0.9593 
 1.400 0.0785 0.9797 
 2.403 0.0010 0.0000 
 2.403 0.0030 0.0000 
 2.403 0.0050 0.0041 
 2.403 0.0090 0.0041 
 2.403 0.0130 0.0041 
 2.403 0.0190 0.0041 
 2.403 0.0250 0.0041 
 2.403 0.0310 0.0081 
 2.403 0.0370 0.0081 
 2.403 0.0430 0.0081 
 2.403 0.0490 0.0122 
 2.403 0.0550 0.0650 
 2.403 0.0610 0.3699 
 2.403 0.0650 0.6260 
 2.403 0.0690 0.8415 
 2.403 0.0730 0.9390 
 2.403 0.0770 0.9797 
 3.592 0.0020 0.0000 
 3.592 0.0060 0.0041 
 3.592 0.0100 0.0041 
 3.592 0.0160 0.0041 
 3.592 0.0220 0.0041 
 3.592 0.0300 0.0041 
 3.592 0.0380 0.0122 
 3.592 0.0440 0.1341 
 3.592 0.0480 0.3659 
 3.592 0.0520 0.6748 
 3.592 0.0560 0.8862 
 3.592 0.0600 0.9634 
 3.592 0.0640 0.9959 
 
 F-17 
F.3 Experimental data (Velocity distribution - two-dimensional jets) 
 
Location : University of Canterbury (New Zealand) 
Date : 1987 
Experiments by : H. CHANSON 
Data processing by : H. CHANSON 
Experiment characteristics : Flume length : 3.6 m. Width : 0.35 m. Slope : 52.33 degrees. 
Roughness height : perspex (0.1 mm). Upstream flow depth : 23 to 
110 mm. Aerator geometry : no ramp (φ = 0, tr = 0), 30-mm offset 
(ts = 0.03 m) 
Instrumentation : Pitot tube (Ø = 3.3 mm) (velocity V2), double-tip conductivity probe 
(inner electrode : Ø = 0.3 mm) (velocity V1). 




 Qw = 0.06625 m3/s 
 W = 0.250 m 
 do = 0.04955 m 
 Hgate  = 0.0750 m 
 Vref  = 5.349 m/s 
 Qairinlet = 0.02062 m3/s 
 ∆P  = 0.6851 Pa 
 Ljet  = 0.6235 m 
 LR = 0.1640 m 
 Fr  = 7.6737 
 βinlet  = 0.3112 
 PN  = 0.0014 
 
 x Y C V1 V2 u' 
 m m  m/s m/s m/s 
 3.580 0.0035 0.0041 -- 7.800 0.140 
 3.580 0.0075 0.0041 -- -- -- 
 3.580 0.0115 0.0041 -- 8.907 0.142 
 3.580 0.0155 0.0081 -- -- -- 
 3.580 0.0195 0.0163 8.280 9.100 0.142 
 3.580 0.0235 0.0366 -- -- -- 
 3.580 0.0275 0.1423 9.009 8.360 0.261 
 3.580 0.0315 0.3984 -- -- -- 
 3.580 0.0355 0.7195 10.445 5.424 0.430 





 Qw = 0.07738 m3/s 
 W = 0.250 m 
 do = 0.03483 m 
 Hgate  = 0.0500 m 
 Vref  = 8.887 m/s 
 Qairinlet  = 0.04694 m3/s 
 ∆P  = 2.2512 Pa 
 Ljet  = 0.9441 m 
 LR = 0.1481 m 
 Fr  = 15.2086 
 βinlet  = 0.6066 
 PN  = 0.0066  
 
 x Y C V1 V2 u' 
 m m  m/s m/s m/s 
 3.580 0.0040 0.0203 -- 9.633 0.180 
 3.580 0.0060 0.0285 -- -- -- 
 3.580 0.0080 0.0407 9.901 10.383 0.203 
 3.580 0.0110 0.0528 -- -- -- 
 3.580 0.0140 0.0813 10.989 10.939 0.163 
 3.580 0.0170 0.1220 -- -- -- 
 3.580 0.0200 0.1829 10.989 11.060 0.184 
 3.580 0.0230 0.2561 -- -- -- 
 3.580 0.0260 0.3618 -- 10.458 0.182 
 3.580 0.0290 0.4959 -- -- -- 
 3.580 0.0320 0.6220 -- -- -- 
 3.580 0.0350 0.7276 -- -- -- 
 3.580 0.0380 0.8089 14.080 -- -- 
 3.580 0.0410 0.8780 -- -- -- 
 3.580 0.0440 0.9228 14.080 -- -- 
 3.580 0.0470 0.9553 -- -- -- 
 3.580 0.0500 0.9756 14.080 -- -- 
 3.580 0.0530 0.9878 -- -- -- 
 3.580 0.0560 0.9919 12.350 -- -- 





 Qw = 0.06653 m3/s 
 W = 0.250 m 
 do  = 0.03455 m 
 Hgate  = 0.0500 m 
 Vref  = 7.702 m/s 
 Qairinlet = 0.03597 m3/s 
 ∆P  = 1.95753 Pa 
 F-18 
 Ljet  = 0.83634 m 
 LR = 0.13943 m 
 Fr  = 13.2332 
 βinlet  = 0.5407 
 PN  = 0.0058 
 
 x Y C V1 V2 u' 
 m m  m/s m/s m/s 
 0.005 0.036 0.00 -- 8.144 0.283 
 0.005 0.038 0.00 -- 8.303 0.268 
 0.005 0.042 0.00 -- 8.556 0.277 
 0.005 0.048 0.01 -- -- 0.305 
 0.005 0.052 0.01 -- 8.746 -- 
 0.005 0.056 0.02 -- 8.871 0.117 
 0.005 0.059 0.04 -- -- -- 
 0.005 0.062 0.22 9.434 8.516 0.478 
 0.005 0.065 0.74 -- -- -- 
 0.005 0.068 0.97 8.264 -- -- 
 0.005 0.071 1.00 -- -- -- 
 0.153 0.023 0.97 4.739 4.052 -- 
 0.153 0.026 0.66 6.849 5.291 -- 
 0.153 0.029 0.13 -- -- -- 
 0.153 0.032 0.02 7.634 6.986 1.000 
 0.153 0.035 0.00 -- -- -- 
 0.153 0.039 0.00 -- 7.582 1.325 
 0.153 0.043 0.00 -- 7.718 1.211 
 0.153 0.047 0.01 -- 7.597 1.069 
 0.153 0.050 0.02 -- -- -- 
 0.153 0.053 0.02 -- 8.041 0.712 
 0.153 0.056 0.06 -- -- -- 
 0.153 0.059 0.16 9.434 8.191 0.453 
 0.153 0.062 0.56 -- -- -- 
 0.153 0.065 0.91 9.009 7.597 -- 
 0.153 0.068 0.99 -- -- -- 
 0.153 0.071 1.00 9.009 -- -- 
 0.391 0.011 0.94 -- -- -- 
 0.391 0.013 0.88 4.739 -- -- 
 0.391 0.015 0.84 -- 4.236 -- 
 0.391 0.017 0.68 7.634 -- -- 
 0.391 0.020 0.43 7.634 -- -- 
 0.391 0.023 0.21 -- -- -- 
 0.391 0.026 0.11 8.264 -- -- 
 0.391 0.029 0.07 -- -- -- 
 0.391 0.032 0.03 8.264 -- -- 
 0.391 0.035 0.01 -- -- -- 
 0.391 0.038 0.01 8.264 -- -- 
 0.391 0.041 0.02 -- -- -- 
 0.391 0.044 0.02 8.264 -- -- 
 0.391 0.047 0.04 -- -- -- 
 0.391 0.050 0.08 -- -- -- 
 0.391 0.053 0.20 -- -- -- 
 0.391 0.056 0.45 9.434 7.681 1.366 
 0.391 0.059 0.70 -- -- -- 
 0.391 0.062 0.90 9.009 -- -- 
 0.391 0.065 0.96 -- -- -- 
 0.391 0.068 1.00 9.434 -- -- 
 0.642 0.011 0.21 -- -- -- 
 0.642 0.014 0.16 8.264 -- -- 
 0.642 0.017 0.17 -- -- -- 
 0.642 0.020 0.10 9.009 -- -- 
 0.642 0.023 0.07 -- -- -- 
 0.642 0.026 0.05 9.009 -- -- 
 0.642 0.029 0.04 -- -- -- 
 0.642 0.032 0.02 8.264 -- -- 
 0.642 0.035 0.03 -- -- -- 
 0.642 0.038 0.05 -- -- -- 
 0.642 0.041 0.09 -- -- -- 
 0.642 0.044 0.20 10.417 -- -- 
 0.642 0.047 0.35 -- -- -- 
 0.642 0.050 0.55 9.434 -- -- 
 0.642 0.053 0.77 -- -- -- 
 0.642 0.056 0.88 9.901 -- -- 
 0.642 0.059 0.93 -- -- -- 
 0.642 0.062 0.96 9.901 -- -- 
 1.305 0.013 0.06 9.009 8.427 0.532 
 1.305 0.016 0.07 -- -- -- 
 1.305 0.019 0.07 9.009 8.247 0.582 
 1.305 0.022 0.08 -- -- -- 
 1.305 0.025 0.09 9.009 7.991 0.621 
 1.305 0.028 0.09 -- -- -- 
 1.305 0.031 0.10 9.009 -- -- 
 1.305 0.034 0.14 -- -- -- 
 1.305 0.037 0.21 -- -- -- 
 1.305 0.040 0.42 -- -- -- 
 1.305 0.043 0.62 10.989 -- -- 
 1.305 0.046 0.74 -- -- -- 
 1.305 0.049 0.85 10.989 -- -- 
 1.305 0.052 0.88 -- -- -- 
 1.305 0.055 0.93 10.989 -- -- 
 1.305 0.058 0.94 -- -- -- 
 2.390 0.009 0.02 9.009 9.284 0.191 
 2.390 0.013 0.04 -- -- -- 
 2.390 0.017 0.07 9.009 9.298 0.184 
 2.390 0.021 0.15 -- -- -- 
 2.390 0.024 0.23 9.434 8.958 0.194 
 2.390 0.027 0.36 -- -- -- 
 2.390 0.030 0.53 -- -- -- 
 2.390 0.033 0.63 -- -- -- 
 2.390 0.036 0.80 12.346 -- -- 
 2.390 0.039 0.87 -- -- -- 
 2.390 0.042 0.93 10.989 -- -- 
 2.390 0.045 0.97 -- -- -- 
 3.580 0.010 0.04 8.621 9.734 0.125 
 3.580 0.014 0.07 -- -- -- 
 3.580 0.018 0.13 9.901 10.014 0.157 
 3.580 0.022 0.26 -- -- -- 
 3.580 0.025 0.41 9.901 9.326 0.214 
 3.580 0.028 0.56 -- -- -- 
 3.580 0.031 0.71 12.346 -- -- 
 3.580 0.034 0.83 -- -- -- 
 3.580 0.037 0.91 12.346 -- -- 
 3.580 0.040 0.95 -- -- -- 





 Qw = 0.09112 m3/s 
 W = 0.250 m 
 do  = 0.03505 m 
 Hgate  = 0.0500 m 
 Vref  = 10.399 m/s 
 Qairinlet = 0.04506 m3/s 
 ∆P  = 8.90676 Pa 
 Ljet  = 1.0673 m 
 LR = 0.1615 m 
 Fr  = 17.7390 
 βinlet  = 0.4945 
 F-19 
 PN  = 0.0260 
 
 x Y C V1 V2 u' 
 m m  m/s m/s m/s 
 0.005 0.036 0.00 -- 10.574 0.137 
 0.005 0.040 0.00 -- 10.891 0.205 
 0.005 0.044 0.00 10.989 11.469 0.212 
 0.005 0.048 0.01 -- 11.516 -- 
 0.005 0.052 0.02 10.989 11.688 0.131 
 0.005 0.055 0.03 -- -- -- 
 0.005 0.058 0.07 10.989 11.721 0.098 
 0.005 0.061 0.12 -- -- -- 
 0.005 0.064 0.35 -- 10.900 0.382 
 0.005 0.067 0.72 -- -- -- 
 0.005 0.070 0.95 12.346 -- -- 
 0.005 0.073 0.99 -- -- -- 
 0.127 0.023 1.00 6.623 -- -- 
 0.127 0.026 0.92 -- -- -- 
 0.127 0.029 0.41 9.009 7.918 0.771 
 0.127 0.032 0.13 -- -- -- 
 0.127 0.035 0.03 9.901 10.067 0.329 
 0.127 0.038 0.00 -- -- -- 
 0.127 0.041 0.00 -- 10.711 0.507 
 0.127 0.044 0.01 -- -- -- 
 0.127 0.047 0.02 10.989 10.847 0.459 
 0.127 0.050 0.03 -- -- -- 
 0.127 0.053 0.04 10.989 11.547 0.272 
 0.127 0.056 0.08 -- -- -- 
 0.127 0.059 0.11 10.989 11.389 0.229 
 0.127 0.062 0.22 -- -- -- 
 0.127 0.065 0.61 14.085 10.711 0.553 
 0.127 0.068 0.86 -- -- -- 
 0.127 0.071 0.96 13.158 -- -- 
 0.127 0.074 0.99 -- -- -- 
 0.399 0.011 0.96 -- -- -- 
 0.399 0.014 0.88 4.065 4.735 0.883 
 0.399 0.017 0.82 -- -- -- 
 0.399 0.020 0.66 9.901 -- -- 
 0.399 0.023 0.46 -- -- -- 
 0.399 0.026 0.28 10.417 -- -- 
 0.399 0.029 0.19 -- -- -- 
 0.399 0.032 0.12 10.417 8.191 1.310 
 0.399 0.035 0.08 -- -- -- 
 0.399 0.038 0.04 10.989 8.275 1.163 
 0.399 0.041 0.02 -- -- -- 
 0.399 0.044 0.04 10.989 8.536 1.337 
 0.399 0.047 0.03 -- -- -- 
 0.399 0.050 0.07 10.989 8.684 1.219 
 0.399 0.053 0.06 -- -- -- 
 0.399 0.056 0.11 10.989 9.256 0.953 
 0.399 0.059 0.20 -- -- -- 
 0.399 0.062 0.37 -- 10.113 0.563 
 0.399 0.065 0.60 -- -- -- 
 0.399 0.068 0.77 13.158 -- -- 
 0.399 0.071 0.91 -- -- -- 
 0.399 0.074 0.98 14.085 -- -- 
 0.399 0.077 1.00 -- -- -- 
 1.085 0.008 0.18 -- -- -- 
 1.085 0.011 0.20 -- -- -- 
 1.085 0.014 0.19 10.989 -- -- 
 1.085 0.017 0.17 -- -- -- 
 1.085 0.020 0.18 10.989 -- -- 
 1.085 0.023 0.14 -- -- -- 
 1.085 0.026 0.11 11.628 -- -- 
 1.085 0.029 0.11 -- -- -- 
 1.085 0.032 0.10 11.628 -- -- 
 1.085 0.035 0.08 -- -- -- 
 1.085 0.038 0.08 10.989 -- -- 
 1.085 0.041 0.07 -- -- -- 
 1.085 0.044 0.09 11.628 -- -- 
 1.085 0.047 0.17 -- -- -- 
 1.085 0.050 0.17 10.989 -- -- 
 1.085 0.053 0.30 -- -- -- 
 1.085 0.056 0.37 -- -- -- 
 1.085 0.059 0.53 -- -- -- 
 1.085 0.062 0.63 10.989 -- -- 
 1.085 0.065 0.70 -- -- -- 
 1.085 0.068 0.75 15.152 -- -- 
 1.085 0.071 0.83 -- -- -- 
 1.085 0.074 0.87 -- -- -- 
 1.085 0.077 0.89 -- -- -- 
 1.085 0.080 0.92 -- -- -- 
 1.085 0.083 0.94 -- -- -- 
 1.085 0.086 0.96 14.085 -- -- 
 1.390 0.013 0.12 -- 9.347 0.394 
 1.390 0.016 0.14 -- -- -- 
 1.390 0.019 0.15 10.989 8.510 0.861 
 1.390 0.022 0.16 -- -- -- 
 1.390 0.025 0.16 11.628 7.498 1.073 
 1.390 0.028 0.18 -- -- -- 
 1.390 0.031 0.21 12.346 7.991 1.093 
 1.390 0.034 0.22 -- -- -- 
 1.390 0.037 0.25 10.989 8.034 1.022 
 1.390 0.040 0.25 -- -- -- 
 1.390 0.043 0.27 11.628 -- -- 
 1.390 0.046 0.33 -- -- -- 
 1.390 0.049 0.41 10.989 -- -- 
 1.390 0.052 0.50 -- -- -- 
 1.390 0.055 0.58 10.989 -- -- 
 1.390 0.058 0.67 -- -- -- 
 1.390 0.061 0.73 -- -- -- 
 1.390 0.064 0.74 -- -- -- 
 1.390 0.067 0.78 -- -- -- 
 1.390 0.070 0.84 -- -- -- 
 1.390 0.073 0.85 -- -- -- 
 1.390 0.076 0.86 -- -- -- 
 1.390 0.079 0.87 -- -- -- 
 1.390 0.082 0.90 -- -- -- 
 1.390 0.085 0.93 10.989 -- -- 
 1.390 0.088 0.94 -- -- -- 
 1.390 0.091 0.94 -- -- -- 
 2.390 0.009 0.05 10.417 10.166 0.273 
 2.390 0.012 0.07 -- -- -- 
 2.390 0.015 0.07 12.346 10.646 0.221 
 2.390 0.019 0.09 -- -- -- 
 2.390 0.023 0.14 12.346 10.603 0.143 
 2.390 0.026 0.22 -- -- -- 
 2.390 0.029 0.26 12.346 10.435 0.118 
 2.390 0.032 0.37 -- -- -- 
 2.390 0.035 0.46 12.346 10.286 0.127 
 2.390 0.038 0.55 -- -- -- 




 x Y C V1 V2 u' 
 m m  m/s m/s m/s 
 2.390 0.044 0.72 -- -- -- 
 2.390 0.047 0.79 -- -- -- 
 2.390 0.050 0.83 -- -- -- 
 2.390 0.053 0.88 -- -- -- 
 2.390 0.056 0.89 -- -- -- 
 2.390 0.059 0.92 -- -- -- 
 2.390 0.063 0.93 -- -- -- 
 3.580 0.010 0.07 11.628 11.236 0.180 
 3.580 0.014 0.10 -- -- -- 
 3.580 0.018 0.16 12.346 11.453 0.169 
 3.580 0.022 0.24 -- -- -- 
 3.580 0.026 0.37 12.346 10.916 0.137 
 3.580 0.029 0.47 -- -- -- 
 3.580 0.032 0.54 -- -- -- 
 3.580 0.035 0.64 -- -- -- 
 3.580 0.038 0.71 -- -- -- 
 3.580 0.041 0.75 -- -- -- 
 3.580 0.044 0.82 16.393 -- -- 
 3.580 0.047 0.87 -- -- -- 
 3.580 0.050 0.89 16.393 -- -- 
 3.580 0.053 0.93 -- -- -- 
 3.580 0.056 0.95 14.085 -- -- 
 3.580 0.059 0.96 -- -- -- 
 3.580 0.062 0.98 14.085 -- -- 





 Qw = 0.09943 m3/s 
 W = 0.250 m 
 do  = 0.03512 m 
 Hgate  = 0.0500 m 
 Vref  = 11.3257 m/s 
 Qairinlet = 0.06339 m3/s 
 ∆P  = 6.36197 Pa 
 Ljet  = 1.1628 m 
 LR = 0.1672 m 
 Fr  = 19.3014 
 βinlet  = 0.6376 
 PN  = 0.0185 
 
 x Y C V1 V2 u' 
 m m  m/s m/s m/s 
 3.580 0.005 0.04 -- 11.252 0.252 
 3.580 0.008 0.06 -- -- -- 
 3.580 0.011 0.08 12.246 11.595 0.232 
 3.580 0.014 0.10 -- -- -- 
 3.580 0.017 0.15 13.085 11.737 -- 
 3.580 0.020 0.21 -- -- -- 
 3.580 0.023 0.27 14.085 11.563 0.144 
 3.580 0.026 0.34 -- -- -- 
 3.580 0.029 0.42 14.085 -- -- 
 3.580 0.032 0.53 -- -- -- 
 3.580 0.035 0.58 14.085 -- -- 
 3.580 0.038 0.65 -- -- -- 
 3.580 0.041 0.72 -- -- -- 
 3.580 0.044 0.77 -- -- -- 
 3.580 0.047 0.82 -- -- -- 
 3.580 0.050 0.85 -- -- -- 
 3.580 0.053 0.89 17.857 -- -- 
 3.580 0.056 0.91 -- -- -- 





The experiment ref. 1070B was performed for the same 
flow conditions and at the same position than the 
experiment 1070A but the data were recorded at a 
frequency of 20 kHz per channel rather than 10 kHz for 
the previous experiments.  
 
 Qw = 0.09943 m3/s 
 W = 0.250 m 
 do  = 0.03512 m 
 Hgate  = 0.0500 m 
 Vref  = 11.3257 m/s 
 Qairinlet = 0.06339 m3/s 
 ∆P  = 6.36197 Pa 
 Ljet  = 1.1628 m 
 LR = 0.1672 m 
 Fr  = 19.3014 
 βinlet  = 0.6376 
 PN  = 0.0185 
 
 x Y C V1' 
 m m  m/s 
 3.580 0.005 0.04 -- 
 3.580 0.008 0.06 -- 
 3.580 0.011 0.08 13.158 
 3.580 0.014 0.10 -- 
 3.580 0.017 0.15 13.605 
 3.580 0.020 0.21 -- 
 3.580 0.023 0.27 14.085 
 3.580 0.026 0.34 -- 
 3.580 0.029 0.42 14.085 
 3.580 0.032 0.53 -- 
 3.580 0.035 0.58 13.158 
 3.580 0.038 0.65 -- 
 3.580 0.041 0.72 -- 
 3.580 0.044 0.77 -- 
 3.580 0.047 0.82 -- 
 3.580 0.050 0.85 -- 
 3.580 0.053 0.89 17.094 
 3.580 0.056 0.91 -- 




F.4 Experimental data (Air concentration distribution - circular jets ) 
 
Ref.: HERAUD (1966) 
 
Horizontal circular jets discharging into the atmosphere. Nozzle diameter (for all experiments) : 0.033 m. 
 
Notation : 
do nozzle diameter 
Vo nozzle velocity 
x distance from the nozzle 




Run : H11SM 
Vo : 11.6 m/s 
do : 0.033 m 
Injector : smooth 
Pipe : smooth 
Inflow : smooth turbulent (ks/Ø = 0.00036) 
 
x y C 
(m) (m)  
0.1 0.0142 0.009 
0.1 0.01442 0.021 
0.1 0.01452 0.053 
0.1 0.01463 0.117 
0.1 0.01467 0.171 
0.1 0.01474 0.235 
0.1 0.01475 0.32 
0.1 0.01476 0.376 
0.1 0.01493 0.616 
0.1 0.01496 0.72 
0.1 0.01503 0.783 
0.1 0.01507 0.861 
0.1 0.01511 0.902 
0.1 0.01518 0.933 
0.1 0.01522 0.96 
0.1 0.01531 0.99 
0.1 0.0155 0.996 
   
0.2 0.01341 0.004 
0.2 0.01372 0.009 
0.2 0.014 0.023 
0.2 0.01423 0.075 
0.2 0.01449 0.171 
0.2 0.01458 0.235 
0.2 0.01467 0.307 
0.2 0.0148 0.391 
0.2 0.01486 0.469 
0.2 0.01499 0.586 
0.2 0.01508 0.674 
0.2 0.01518 0.755 
0.2 0.01529 0.823 
0.2 0.01539 0.881 
0.2 0.01548 0.92 
0.2 0.01569 0.963 
0.2 0.01587 0.99 
   
0.3 0.01299 0.002 
0.3 0.0133 0.007 
0.3 0.01369 0.027 
0.3 0.01407 0.088 
0.3 0.01428 0.142 
0.3 0.01447 0.226 
0.3 0.01467 0.338 
0.3 0.01477 0.395 
0.3 0.01487 0.47 
0.3 0.01498 0.5395 
0.3 0.01508 0.605 
0.3 0.01515 0.677 
0.3 0.01527 0.739 
0.3 0.01539 0.792 
0.3 0.01547 0.838 
0.3 0.01569 0.903 
0.3 0.01588 0.953 
   
0.4 0.01297 0.017 
0.4 0.01326 0.038 
0.4 0.01346 0.055 
0.4 0.01364 0.077 
0.4 0.01388 0.113 
0.4 0.01407 0.15 
0.4 0.01423 0.207 
0.4 0.01445 0.282 
0.4 0.01466 0.357 
0.4 0.01486 0.459 
0.4 0.01495 0.508 
0.4 0.01504 0.549 
0.4 0.01524 0.658 
0.4 0.01544 0.733 
0.4 0.01565 0.821 
0.4 0.01586 0.878 
0.4 0.01605 0.919 





Run : H11RO 
Vo : 11.6 m/s 
do : 0.033 m 
Injector : smooth 
Pipe : Rough 
Inflow : rough turbulent (ks/Ø = 0.0071) 
 
x y C 
(m) (m)  
0.1 0.01424 0.005 
0.1 0.01446 0.006 
0.1 0.01455 0.011 
0.1 0.01464 0.037 
0.1 0.01474 0.084 
0.1 0.01483 0.162 
0.1 0.01493 0.295 
0.1 0.01504 0.447 
0.1 0.01514 0.622 
0.1 0.01518 0.695 
0.1 0.01523 0.766 
0.1 0.0153 0.816 
0.1 0.01539 0.909 
0.1 0.01548 0.945 
0.1 0.01557 0.975 
   
0.2 0.0137 0.011 
0.2 0.01395 0.024 
0.2 0.01419 0.054 
0.2 0.01444 0.111 
0.2 0.01467 0.219 
0.2 0.01483 0.307 
0.2 0.01495 0.391 
0.2 0.01504 0.461 
0.2 0.01512 0.535 
0.2 0.01522 0.644 
0.2 0.01532 0.707 
0.2 0.01548 0.815 
0.2 0.01567 0.897 
0.2 0.01595 0.956 
0.2 0.01616 0.983 
   
0.3 0.01296 0.011 
0.3 0.01342 0.026 
0.3 0.01394 0.072 
0.3 0.01443 0.191 
0.3 0.01468 0.296 
0.3 0.01483 0.374 
0.3 0.01497 0.456 
0.3 0.01508 0.5 
0.3 0.01517 0.561 
0.3 0.01526 0.624 
0.3 0.0154 0.708 
0.3 0.01565 0.8 
0.3 0.01581 0.867 
0.3 0.01611 0.939 
0.3 0.01639 0.975 
   
0.4 0.01238 0.014 
0.4 0.01337 0.065 
0.4 0.01387 0.123 
0.4 0.01437 0.254 
0.4 0.01462 0.343 
0.4 0.01495 0.5 
0.4 0.01512 0.558 
0.4 0.01537 0.679 
0.4 0.0156 0.767 
0.4 0.01586 0.85 
0.4 0.01614 0.907 
0.4 0.01639 0.947 






Run : H36SM 
Vo : 36.5 m/s 
do : 0.033 m 
Injector : smooth 
Pipe : smooth 
Inflow : smooth turbulent (ks/Ø = 0.00036) 
 
x y C 
(m) (m)  
0.1 0.01373 0.006 
0.1 0.0139 0.011 
0.1 0.0141 0.024 
0.1 0.0143 0.049 
0.1 0.0145 0.117 
0.1 0.01458 0.179 
0.1 0.01467 0.276 
0.1 0.01481 0.41 
0.1 0.01482 0.432 
0.1 0.01489 0.505 
0.1 0.01494 0.571 
0.1 0.01499 0.639 
0.1 0.0151 0.757 
0.1 0.01512 0.846 
0.1 0.01531 0.908 
0.1 0.0155 0.964 
0.1 0.0157 0.99 
   
0.2 0.01151 0.004 
0.2 0.01201 0.011 
0.2 0.0125 0.028 
0.2 0.01299 0.056 
0.2 0.0135 0.082 
0.2 0.014 0.135 
0.2 0.01423 0.195 
0.2 0.01449 0.272 
0.2 0.01467 0.347 
0.2 0.0149 0.434 
0.2 0.01529 0.515 
0.2 0.01548 0.638 
0.2 0.01569 0.732 
0.2 0.01588 0.811 
0.2 0.01617 0.875 
0.2 0.01646 0.939 
0.2 0.01672 0.971 
   
0.3 0.00995 0.015 
0.3 0.01093 0.038 
0.3 0.01194 0.075 
0.3 0.01243 0.103 
0.3 0.01294 0.138 
0.3 0.01344 0.184 
0.3 0.01393 0.242 
0.3 0.01445 0.332 
0.3 0.01468 0.372 
0.3 0.01494 0.44 
0.3 0.01513 0.49 
0.3 0.01531 0.545 
0.3 0.01552 0.598 
0.3 0.01571 0.658 
0.3 0.01594 0.711 
0.3 0.01623 0.788 
0.3 0.01653 0.8496 
0.3 0.01681 0.897 
0.3 0.01712 0.933 
0.3 0.01742 0.959 
   
0.4 0.00933 0.023 
0.4 0.01032 0.056 
0.4 0.01129 0.108 
0.4 0.01228 0.155 
0.4 0.01327 0.235 
0.4 0.01428 0.344 
0.4 0.01475 0.419 
0.4 0.01526 0.495 
0.4 0.01577 0.588 
0.4 0.01625 0.686 
0.4 0.01674 0.777 
0.4 0.01726 0.853 
0.4 0.01775 0.908 





Run : H36RO 
Vo : 36.5 m/s 
do : 0.033 m 
Injector : smooth 
Pipe : rough 
Inflow : rough turbulent (ks/Ø = 0.0071) 
 
x y C 
(m) (m)  
0.1 0.01383 0.007 
0.1 0.01409 0.017 
0.1 0.01435 0.0298 
0.1 0.01459 0.105 
0.1 0.01471 0.1845 
0.1 0.01483 0.2796 
0.1 0.01493 0.385 
0.1 0.01499 0.445 
0.1 0.01504 0.494 
0.1 0.01509 0.546 
0.1 0.01513 0.596 
0.1 0.0152 0.6505 
0.1 0.01525 0.69 
0.1 0.01529 0.742 
0.1 0.01535 0.776 
0.1 0.01544 0.845 
0.1 0.01551 0.893 
0.1 0.01561 0.932 
0.1 0.01575 0.945 
   
0.2 0.01191 0.02 
0.2 0.0124 0.038 
0.2 0.01291 0.0593 
0.2 0.01339 0.0925 
0.2 0.0139 0.142 
0.2 0.01412 0.183 
0.2 0.01437 0.231 
0.2 0.01464 0.301 
0.2 0.0149 0.397 
0.2 0.01513 0.493 
0.2 0.01539 0.591 
0.2 0.01561 0.683 
0.2 0.01587 0.769 
0.2 0.01613 0.839 
0.2 0.01639 0.882 
0.2 0.01687 0.952 
0.2 0.01737 0.98 
   
0.3 0.00943 0.015 
0.3 0.01044 0.039 
0.3 0.01143 0.081 
0.3 0.01241 0.137 
0.3 0.01292 0.17 
0.3 0.01341 0.21 
0.3 0.01389 0.265 
0.3 0.01439 0.338 
0.3 0.01489 0.426 
0.3 0.01513 0.478 
0.3 0.01538 0.537 
0.3 0.01562 0.591 
0.3 0.01585 0.648 
0.3 0.01611 0.704 
0.3 0.01636 0.754 
0.3 0.01685 0.841 
0.3 0.01733 0.901 
0.3 0.01739 0.938 
0.3 0.01831 0.976 
   
0.4 0.00892 0.045 
0.4 0.00993 0.081 
0.4 0.01092 0.127 
0.4 0.01194 0.176 
0.4 0.01242 0.213 
0.4 0.01291 0.254 
0.4 0.01342 0.291 
0.4 0.01392 0.334 
0.4 0.01442 0.39 
0.4 0.0154 0.519 
0.4 0.0159 0.594 
0.4 0.01642 0.673 
0.4 0.01692 0.746 
0.4 0.01733 0.816 
0.4 0.01793 0.868 





AIR BUBBLE DIFFUSION AT PLUNGING WATER JETS 
G.1 Introduction 
Turbulent water jets intersecting the free-surface of a pool of water are characterised by a substantial 
amount of air bubble entrainment. Industrial applications include mixing devices used in chemical plants 
and impinging flow at the downstream end of steep spillways. In the air bubble diffusion layer the basic 
equation of air bubble diffusion is developed for both two-dimensional jets and circular jets. Simple 
analytical solutions can be obtained in each case. The results are compared successfully with experimental 
data. Note that each assumption is clearly highlighted by a bracket sign (e.g. [H0]) for each development. 
 
G.2 Basic equations 
The air bubble diffusion at a plunging liquid jet is a form of advective diffusion. For a small control 
volume, the continuity equation for air in the air-water flow is : 
 
D
Dt C  =  - div qair
−>
 (G-1) 
where the air flux is : 
 qair
−>




Fig. G-1 - Sketch of an idealised plunging jet and air bubble diffusion layer 
 
 G-2 
and Dt is the turbulent diffusivity. Equation (G-1) implies a constant air density (i.e. neglecting 
compressibility effects) [H0]. Further it neglects buoyancy effects [H1]. 
For a steady incompressible flow equation (G-1) becomes : 
 div(C V
−>
)  =  div (Dt * grad
−−>
 C) (G-2) 
 
G.3 Two-dimensional plunging jets 
For a two-dimensional jet plunging jet (fig. G-1), the air bubbles are supplied by a point source located at 
{x = 0,y = yo} in the bi-dimensional plane. 
Assuming a steady flow [H2], dC/dx << dC/dy [H3] and for small control volume {dx,dy} limited between 
two streamlines [H4], the continuity equation (eq. (G-2)) becomes : 
 Vx * 
d C
dx   +  C * 
d Vx
dx   =  
d
dy ⎝⎛ ⎠⎞Dy * 
d C
dy  (G-3) 
where x and y are defined on figure G-1, Vx is the velocity component in the x-direction and Dy is the 
turbulent diffusivity in the y-direction. 
Assuming an uniform velocity distribution [H5] and for a diffusion coefficient Dy independent of the 










The boundary conditions are : 
 C(x < 0, y) = 0 
 Point source of strength qair at {0, yo} 
The solution of the diffusion equation is : 
 C  =  
qair














x  (G-5a) 
where qair is the volume air flow rate per unit width. qair is the strength of the point source. Note that the 
diffusion in the flow direction is neglected [H7]. This assumption is valid for x >> 2 * Dt/Vo
3 (FISCHER et 
al. 1979). 
Equation (G5a) can be transformed as : 























where D# is a dimensionless diffusivity : 





On figure G-2, equation G-5 is compared with experimental data. Although air bubbles diffuse within a 
free-shear layer, their distribution follow closely equation (G-5) developed for an uniform velocity 
distribution ! As discussed in chapters 3 and 7, equation (G-5) can be applied also to hydraulic jumps with 
partially-developed inflow. 
Note that equation (G5) is not valid downstream of the intersection between the two air bubble diffusion 
layers. For a supported jet, equation (G5) is not valid close to the support. 
 
 
Fig. G-2 - Air bubble diffusion in a two-dimensional supported jet 




G.4 Circular plunging jets 
For a circular plunging jet, the diffusion equation in cylindrical coordinates is : 
 
d 




dr ⎝⎛ ⎠⎞Dr * r * 
d C
dr  (G-6) 
where x is the longitudinal direction, r is the radial direction, Vx is the velocity component in the x-
direction and Dr is the turbulent diffusivity in the radial direction. 
Assuming a steady flow [H2], a constant diffusivity Dr (in the radial direction) [H3] and for a small control 















dr ⎝⎛ ⎠⎞r * 
d C
dr  (G-7) 
Assuming an uniform velocity distribution [H5] and for a diffusion coefficient Dr independent of the 











dr ⎝⎛ ⎠⎞r * 
d C
dr  (G-8) 
where the diffusivity term Dt averages the effects of the turbulent diffusion and of the longitudinal velocity 
gradient. Dt equals : 






At each position x, the diffusivity Dt is assumed a constant independent of the transverse location r [H7]. 
The boundary conditions are : 
 C(x < 0, r) = 0 
 Circular source of total strength Qair at {x = 0, r = ro} 
The problem can be solved analytically by applying a superposition method. The flow field and the 
boundary conditions are axi-symmetrical around the jet centreline. And the air bubble diffusion can be 
treated as a two-dimensional problem in terms of x and r. 
At each position {x, r, θ}, the diffusion equation is solved for each point source of strength δqair located at 
{0, ro, θ'}. The contribution of each point source is : 
 δC  =  δqair * ro * dθ'4 * π * Dt * x  * exp⎝⎜
⎛
⎠⎟
⎞ - Vo4 * Dt * x * r'
2  (G-9) 
where r'2  =  (r*cosθ - ro*cosθ')2 + (r*sinθ - ro*sinθ')2, and r, θ and ro, θ' are the polar coordinated of the 
current point and the point source respectively. 
The general solution of the air bubble diffusion equation is solved by superposing all the point sources : 
 C  =  ⌡⌠
0 
 2*π
δC * dθ' (G10) 
and using the definition of the air flow rate : 
 Qair  =  2 * π * δqair (G-11) 
The solution of the air bubble diffusion becomes : 
 C  =  
Qair












⎞Vo * r * ro
2 * Dt * x
 (G-12a) 
where Io is the modified Bessel function of the first kind of order zero1. 
In dimensionless terms, equation (G-12a) is rewritten as : 




































                                                          
1 Io(u)  =  1  +  
u2
22
  +  
u4
22 * 42
  +  
u6
22 * 42 * 62
  +  ... 
 G-5 




It is interesting to note that equation (G12) is a three-dimensional solution of the diffusion equation. It is 
valid in both the developing bubbly region and in the fully-aerated flow region. In other words, equation 
(G-12) is valid both close and away from the jet impact. Figure (G-3(A)) show a typical example. The trend 
is similar to experimental observations. 
On figure G-3(B), equation (G-12) is compared with experimental data (BONETTO and LAHEY 1993). 
 
 
Table G-1 - Values of the modified Bessel function of the first kind of order zero 
 
u Io u Io u Io 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) 
0 1 2.0 2.280 4.0 11.30 
0.1 1.003 2.1 2.446 4.1 12.32 
0.2 1.010 2.2 2.629 4.2 13.44 
0.3 1.023 2.3 2.830 4.3 14.67 
0.4 1.040 2.4 3.049 4.4 16.01 
0.5 1.063 2.5 3.290 4.5 17.48 
0.6 1.092 2.6 3.553 4.6 19.09 
0.7 1.126 2.7 3.842 4.7 20.86 
0.8 1.167 2.8 4.157 4.8 22.79 
0.8 1.213 2.9 4.503 4.9 24.91 
1 1.266 3.0 4.881 5.0 27.24 
1.1 1.326 3.1 5.294 5.1 29.79 
1.2 1.394 3.2 5.747 5.2 32.58 
1.3 1.469 3.3 6.243 5.3 35.65 
1.4 1.553 3.4 6.785 5.4 39.01 
1.5 1.647 3.5 7.378 5.5 42.69 
1.6 1.750 3.6 8.028 5.6 46.74 
1.7 1.864 3.7 8.739 5.7 51.17 
1.8 1.990 3.8 9.517 5.8 56.04 
1.9 2.128 3.9 10.37 5.9 61.38 
 
Notes : 
Reference : SPIEGEL (1974) 
For low values of u, Io can be approximated by : Io(u)  =  1  +  
u2
22




For large values of u, Io can be approximated by : Io(u)  =  exp(u)/ 2*π*u 
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Fig. G-3 - Air bubble diffusion at circular plunging jet 
(A) Air bubble diffusion (eq. (G-12)) for Qair/Qw = 0.2 and D# = 0.05 
 
 





Air concentration measurements in the shear layer of hydraulic jumps (with partially-developed inflow) and 
at supported plunging jet exhibit clearly a air bubble diffusion layer in which the air content distribution 
follows closely equation (G-5). From these data, the turbulent diffusivity Dt and the dimensionless diffusion 
coefficient D# can be estimated. the results are reported in table G-2. 
On figure G-4, the turbulent diffusivity D# is plotted versus the Reynolds number. The results show a 
reasonably close agreement between the hydraulic jump and plunging jet data. And they emphasise again 
the similarity between hydraulic jumps and plunging jets (see also chapter 7). 
For two jet velocities (Vo = 2.4 and 6.1 m/s), air-water velocity distributions were performed. The results 
showed that the velocity distribution follows closely GOERTLER's (1942) solution of the momentum 
equation assuming a constant eddy viscosity across the shear layer : 
 νT  =  1
4 * K2
 * x * Vo (G-13) 
where νT is the turbulent kinematic viscosity and K is a constant. For the experiments, K = 10 and 6 for Vo 
= 2.4 and 6.1 m/s respectively. 
For these two experiments, the ratio Dt/νT equals 16.5 and 6.8 for Vo = 2.4 and 6.1 m/s respectively. Such 
high values would suggest that the air bubble diffusion process is dominant and the shear layer has little 
effect on the diffusion mechanisms (see chapter 7 for further discussion). 
 
 
Table G-2 - Turbulent diffusivity for the hydraulic jump and plunging jet experiments 
 
Ref. Run Vo do Dt Dt
Vo*do
 
  m/s m m2/s  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
Hydraulic jump      
Present study C0 3.19 0.0158 2.61E-3 5.18E-2 
 C1 3.16 0.0158 2.53E-3 5.07E-2 
 C2 2.23 0.0158 2.16E-3 6.14E-2 
 C3 1.97 0.0158 4.72E-4 1.51E-2 
 P10 2.47 0.0170 2.50E-3 5.95E-2 
Planar Plunging jet      
Present study F1 2.36 0.0102 4.88E-3 2.03E-1 
 F2 4.06 0.0118 4.55E-3 9.48E-2 
 F3 5.89 0.0122 1.39E-2 1.93E-1 
 F4 8.00 0.0120 3.03E-2 3.16E-1 









CHARACTERISTIC PARAMETERS OF A BOUNDARY LAYER 
H.1 Definitions 
A boundary layer is defined as the flow region next to a solid boundary where the flow field is affected by 
the presence of the boundary. The concept was originally introduced by Ludwig PRANDTL. 
A boundary layer is characterised by : 
+ the boundary layer thickness δ defined in term of 99% of the free-stream velocity 
 δ  =  y(V = 0.99*Vmax) 
where y is measured perpendicular to the boundary and Vmax is the free-stream velocity. 
+ the displacement thickness δ1 defined as : 
 δ1  =  ⌡⌠
0 
 δ
⎝⎛ ⎠⎞1 - 
V
Vmax
 * dy 
+ the momentum thickness δ2 : 





 *⎝⎛ ⎠⎞1 - 
V
Vmax
 * dy 
+ the energy thickness δ3 : 














 * dy 
The ratio δ1/δ2 is usually called the shape factor. For two-dimensional turbulent boundary layers, 
SCHLICHTING (1979) indicated that separation occurs for δ1/δ2 > 1.8 to 2.4. 
 
H.2 Application : power-law velocity distribution 
In turbulent open channel flows, the velocity distribution can be expressed either as a logarithmic profile or 
as a power law. CHEN (1990) discussed the equivalence of the formulations. 









the characteristic parameters of the boundary layers can be transformed. 
The displacement thickness and the momentum thickness are : 
 
δ1
δ   =  
1




δ   =  
N
(1 + N)*(2 + N) (H-3) 
where δ is the boundary layer thickness and N is the velocity exponent (eq. (H-1)). 
And the shape factor becomes : 
 
δ1
δ2  =  
N + 2
N  (H-4) 
 
Turbulent boundary layer (smooth flat plate) 
Considering a developing turbulent boundary layer on a flat plate at zero incidence (and zero pressure 
gradient). the resistance formula deduced from a 1/7-th power law of velocity distribution implies 
(SCHLICHTING 1979) : 
 
δ





























AIR CONCENTRATION DISTRIBUTIONS IN SELF-AERATED FLOWS 
I.1 Introduction 
In supercritical open channel flows, free-surface aeration is observed. The phenomenon is also called 'white 
waters'. Turbulence acting next to the free-surface is large enough to overcome both 1- surface tension for 
the entrainment of air bubbles and 2- buoyancy to carry downwards the bubbles. 
Within the air-water flows, the diffusion of air bubbles can be approximated by simple diffusion models 
described below. In a first part, some classical models of air bubble distribution are reviewed. Later, a new 
air bubble diffusion model is presented. This model is based upon theoretical development. It is found to 
provide a good agreement with model and prototype data. 
 
I.2 Air diffusion models - Bibliography 
I.2.1 Model of STRAUB and ANDERSON (1958) 
STRAUB and ANDERSON (1958) described the structure of self-aerated open channel flows as consisting 
of the inner and outer flow regions. The inner flow region (or lower flow region) consists of air bubbles 
distributed through the water flow by turbulent transport fluctuations. The upper flow region (or outer 
region) is a heterogeneous mixture of water droplets and globules ejected from the flowing liquid stream. 
The frontier between the regions is defined as y = dT, where dT is the transition depth for which 
d2C/dy2 = 0 (location of the curvature change of the curve C(y)). 
In the inner flow region, STRAUB and ANDERSON (1958) developed the diffusion equation for air 
bubbles. They obtained : 




 lower flow region  (I-1) 
where z' = ur/(0.4*B*V*), V* is the shear velocity, ur is the bubble rise velocity, B is a proportionality 




  =  
2
h' * π * ⌡
⌠
y - dT 
 +oo




 * dy" upper flow region  (I-2) 
where h' is a measure of the mean distance the particles are projected above dT and CT = C(y = dT). The use 
of the two models requires the estimate of several empirical coefficients. 
In the author's opinion, the model of STRAUB and ANDERSON (1958) does not reflect the physical nature 
of the air-water flow. Measured air concentration and velocity distributions show clearly smooth continuous 
functions without marked discontinuity. And the air-water flow behaves as a homogeneous mixture between 
0 and Y90 as shown by WOOD (1985) and CHANSON (1993a). 
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I.2.2 Model of WOOD (1984) 
WOOD (1984) developed the conservation equation for the mixture density in the equilibrium region where 
everything is independent of x  : 
 - ε * ddy [ρw * (1 - C)]  =  ρw * (1 - C) * wf * cosα  (I-3) 
where ε is the diffusivity of the average density, α is the channel slope, and wf is to be associated with the 
fall velocity of water. An assumption which may be used to satisfy these conditions between y = 0 and y = 
Y90 (but not outside this range) is : 
 wf  =  C * y (I-4) 
Without prior knowledge of the air concentration distribution it is not possible to make reasonable 
assumptions about ε so the simplest assumption of a constant ε will be used (WOOD 1984). Substituting 
into equation (I-3) and integrating yields : 
 C  =  
B'
B'  +  exp(- G'*cosα*(y/Y90)2)
 (I-5) 
where B' and G' are constants. The condition that C = 0.9 when y = Y90 yields one relationship between the 
constants : 
 B'  =  9 * exp(- G'*cosα) (I-6) 
A second relation is obtained from the mean air concentration Cmean : 
 Cmean  =  ⌡⌠
0 
 1
C * dy' (I-7) 
where y' = y/Y90. 
The computed values of G'*cosα and B' are shown in the tables I-1 and H2. Table I-1 presents the results 
with five digits in order to avoid numerical inaccuracy in the equilibrium air concentration profile 
calculations (eq. (I-5)). Table I-2 provides more accurate values for low air contents. 
 
 
Table I-1 - Computed values of B' and G'*cosα (after CHANSON 1988) 
 
G'*cosα B' d/Y90 Cmean 
1.00 3.31091E+0 0.22146 0.77854 
1.50 2.00817E+0 0.26960 0.73040 
2.00 1.21802E+0 0.33360 0.66640 
2.50 7.38765E-1 0.40636 0.59364 
3.00 4.48084E-1 0.48070 0.51930 
3.50 2.71776E-1 0.55047 0.44953 
4.50 9.99810E-2 0.66357 0.33643 
6.00 2.23088E-2 0.76858 0.23142 
8.00 3.01916E-3 0.83946 0.16054 
10.00 4.08599E-4 0.87678 0.12322 
15.00 2.75312E-6 0.92147 0.07853 
30.00 8.4219E-13 0.96240 0.0376 
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Table I-2 - Computed values of B' and G'*cosα for low air contents 
 
Cmean G'*cosα B' 
0.25 5.8396 0.02619 
0.20 6.9457 0.008665 
0.1608 7.99952 0.003021 
0.12906 10.00 0.000409 
0.10 12.59 3.07E-05 
0.08 15.5485 1.59E-6 
0.06 20.676 9.44E-9 
0.05 24.914 1.36E-10 
0.04 31.172 2.61E-13 
0.03 40.69 1.92E-17 




The model of WOOD (1984) provides a very good fit with the experimental data for mean air contents 
between 10% and 75%. WOOD (1984,1985,1991) presented several comparison of the diffusion model 
with laboratory and prototype data. Further, it was shown that the curve fits well air concentration 
distributions in the gradually-varied flow region. WOOD's (1984) analysis consider also the air-water flow 
as a homogenous mixture rather than two separate flow regions. Up to date, the author believes that 
WOOD's (1984) model fits best experimental data. 
On the other side, the constants G'*cosα and B' are purely empirical without physical meaning. The concept 
of "diffusivity of the average density" is incompletely developed. An additional assumption is required to 
estimate the "fall velocity of water". 
 




I.3 A New air bubble diffusion model 
I.3.1 Presentation 
In the uniform equilibrium flow region, the air concentration and the velocity distributions are constant 





For a small control volume, the continuity equation for air in the air-water flow is : 
 
D
Dt C  =  - div qair
−>
 (I-8) 
where the air flux is : 
 qair
−>
  =  - Dt ∇
−>
C  +  C * ur
−>
 
Dt is the turbulent diffusivity and ur
−>
 is the bubble rise velocity. Equation (I-8) assumes a constant air 
density (i.e. neglecting compressibility effects). 
For a two-dimensional flow, the continuity equation in Cartesian Coordinates is : 
 
d C
dt   +  
d
dx(Vx * C)  +  
d
dy(Vy * C)  =  
d
dx⎝⎛ ⎠⎞(Dt)x * 
d C
dx   +  
d
dy⎝⎛ ⎠⎞(Dt)y * 
d C
dy  
  -  
d
dx(- ur * sinα * C)  -  
d
dy(ur * cosα * C)                  (I-9) 
where the rise velocity is positive upwards along the vertical direction and α is the channel slope (fig. I-1). 
Considering the uniform equilibrium flow region, equation (I-9) can be simplified as d/dx = 0 and Vy = 0. It 
yields : 
 0  =  
d
dy⎝⎛ ⎠⎞(Dt)y * 
d C
dy   -  cosα * 
d
dy(ur * C) (I-10) 
 
Bubble rise velocity 
The buoyant force on a submerged body (e.g. an air bubble in a fluid) is the difference between the vertical 
components of the pressure force on its underside and on its upper side. 
For a single bubble rising at a constant velocity in a quiescent surrounding fluid, the drag force 
counterbalances the resultant of the weight force and the buoyant force. Neglecting the weight of an air 
bubble, the rise velocity squared is proportional to the pressure gradient : 
 ur
2  ~  - 
d P
dy  (I-11) 
In an air-water flow (fig. I-1), the local pressure and the pressure gradient at any position y are : 
 P(y)  =  ⌡⌠
y 
 +oo
ρw * (1 - C) * g * cosα * dξ (I-12) 
 
d P
dy (y)  =  ρw * (1 - C) * g * cosα (I-13) 
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neglecting the air density1. 
Considering the bubble rise velocity in a hydrostatic pressure gradient (i.e. dP/dy = ρw*g*cosα), the 
expression of the bubble rise velocity in a fluid of density ρw*(1-C) becomes : 
 ur
2  =  [(ur)Hyd]
2 * (1 - C) (I-14) 
 
Application to the uniform equilibrium flow region 
The continuity equation for air in the equilibrium flow region (I-10) becomes : 
 
d
dy⎝⎛ ⎠⎞D * 
d C
dy   =  (ur)Hyd * cosα * 
d
dy(C * 1 - C) (I-15a) 
where Dt is the diffusivity in the direction normal to the flow direction (i.e. Dt = (Dt)y) and the rise velocity 
in hydrostatic pressure gradient (ur)Hyd is assumed a constant. In dimensionless term, it yields : 
 
d
dy'⎝⎛ ⎠⎞D' * 
d C
dy'   =  
d
dy'(C * 1 - C) (I-15b) 
where y' = y/Y90 and D' = 
Dt
(ur)Hyd * cosα * Y90 is a dimensionless turbulent diffusivity. D' is the ratio of 
the air bubble diffusion coefficient over the rise velocity component normal to the flow direction time the 
characteristic transverse dimension of the shear flow. 
A first integration of equation (I-15) leads to : 
 
d C
dy'   =  
1
D' * C * 1 - C  +  Constant (I-16a) 




dy'   =  
1
D' * C * 1 - C (I-16b) 
Assuming a homogeneous turbulence across the flow, the integration of equation (I-16b) yields to : 
 1 - C  =  tanh⎝⎛ ⎠⎞K'  -  
y'
2 * D'  (I-17a) 
where K' is an integration constant and tanh(x) = (exp(+x) - exp(-x))/(exp(+x) + exp(-x)). Equation (I-17a) 
can be slightly transformed as : 
 C  =  1  -  tanh2⎝⎛ ⎠⎞K'  -  
y'
2 * D'  (I-17b) 
The air concentration distribution (eq. (I-17)) is a function of two constant parameters : the dimensionless 
diffusivity D' and the dimensionless constant K'. A relationship between D' and K' is deduced at the 
boundary condition C = 0.9 for y' = 1 : 
 K'  =  K*  +  
1
2 * D' (I-18) 
where K* = tanh-1( 0.1)  =  0.32745015... 
If the diffusivity is unknown, it can deduced from the mean air content : 
                                                          
1The local air-water density is in fact : ρ  =  ρw * (1 - C) + ρair * C 
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 Cmean  =  ⌡⌠
0 
 1
C * dy' 
where Cmean is the mean air concentration defined in term of Y90. It yields : 
 Cmean  =  2 * D' * ⎝⎛ ⎠⎞tanh⎝⎛ ⎠⎞K* + 
1
2 * D'  - tanh(K
*)  (I-19) 
Table I-3 presents values of D' and K' for various mean air contents. 
 
 
Table I-3 - Relationship between Cmean, D' and K' 
 
Cmean D' K' (a) 
(1) (2) (3) 
0.01 0.007312 68.70445 
0.05 0.036562 14.0029 
0.10 0.073124 7.16516 
0.15 0.109704 4.88517 
0.20 0.146489 3.74068 
0.30 0.223191 2.567688 
0.40 0.3111 1.93465 
0.50 0.423441 1.508251 
0.60 0.587217 1.178924 
0.70 0.878462 0.896627 
 
Notes : 
1- (a) Equation (I-18). 
2- For Cmean ≤ 0.4, the dimensionless turbulent diffusivity and the mean air content are best correlated by : 
D' = 0.75699*Cmean
1.010401 with a normalised coefficient of correlation of 0.9998894. 
 
 
I.3.3 Comparison with experimental data 
The author compared the theoretical model (eq. (I-17)) with model and prototype experimental data. In each 
case, the dimensionless turbulent diffusivity was deduced from the mean air content (eq. (I-19), table I-3). 
Some examples are shown on figures I-2 and I-3. 
Figure I-2 presents data recorded in the uniform equilibrium flow region by STRAUB and ANDERSON 
(1958). Their data were obtained at the end of a 0.46-m wide channel with slopes ranging from 7.5 to 75 
degrees and discharges per unit width up to 0.93 m2/s. Figure I-2 compares some data obtained for mean air 
contents between 0.16 and 0.61 with equation (I-17). The agreement is good. 
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On figure I-3, experimental data obtained on model and prototype are presented and compared with 
equation (I-17).. The agreement between equation (I-17) and the data is reasonable but for the flow region 
next to the wall. Indeed the author (CHANSON 1994a) showed previously the presence of an air 
concentration boundary layer next to the wall. And the present air bubble diffusion model does not take into 
account the local flow mechanisms observed next to the wall. 
 
I.3.4 Discussion 
1- The air concentration distribution (eq. (I-17)) has been obtained assuming : a homogeneous turbulence 
and a constant bubble rise velocity (from 0 to Y90). The latter is an approximation. The author (CHANSON 
1995) showed that the air bubble size varies across the flow from micro-sizes next to the bottom up to large 
air packets in the upper flow region. For such a wide range of bubble sizes, the rise velocity (ur)Hyd is not a 
constant (e.g. COMOLET 1979). 
For sediment-laden flows, several studies (e.g. COLEMAN 1970, GRAF 1971) indicated that the sediment 
diffusion coefficient Ds is not a constant across the flow. However model experiments (COLEMAN 1970) 
and river data (ANDERSON 1942) showed that Ds is constant in the outer flow region (i.e. typically y/d > 
0.15). 
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Fig. I-3 - Comparison between equation (I-17) and gradually-varied flow data 
(A) Prototype data (CAIN 1978) : α = 45 degrees, qw = 2.16 m2/s 
 
 




2- On table I-4, values of the turbulent diffusivities were computed for several experiments. The 
calculations were performed assuming (ur)Hyd = 0.4 m/s. The turbulent diffusivities vary typically between 
1E-3 to 1E-1 m2/s. 
Results for a two-dimensional free-shear layer discharging into the atmosphere (CHANSON 1989) are also 
reported (see appendix K for the exact definition of Dt). 
 
 
Table I-4 - Turbulent diffusivity for various experiments 
 
Reference qw Dt Comments 
 m2/s m2/s  
(1) (2) (3) (4) 
STRAUB and ANDERSON 
(1958) 
0.136 to 0.96 2.49E-3 to 1.4E-2 (a) Model data (W = 0.46 m). 
AIVAZYAN (1986) 0.064 to 0.128 1.5E-2 to 4.8E-3 (a) Model data (W = 0.25 m) (see App. E). 
 0.38 to 8 1.8E-2 to 9.1E-2 (a) Prototype data (see App. E).. 
CAIN (1978) 2.23 and 3.16 8.4E-3 to 3.3E-2 (a) Prototype data in gradually-varied flow. 
CHANSON (1989) 0.2 to 0.43  Model data (W = 0.25 m). Flow above an 
aeration device. 
  3.7E-4 to 1.5E-3 (b) Lower interface (free shear layer). 
  8E-6 to 1E-4 (b) Upper free-surface. 
 
Notes : 
(a) Calculations performed assuming (ur)Hyd = 0.4 m/s. 
(b) Deduced from the initial air content spread angle (see appendix J). 
 
 
3- Equation (I-19) and table I-3 indicate an unique relationship between the dimensionless diffusivity D' and 
the mean air concentration. 
 
4- In the mixing length theory, the eddy viscosity νT is defined as : 
 νT  =  l2 * d Vdy  (I-20) 
where l is the mixing length. Assuming l = Κ*y where Κ is the Von Karman constant (Κ = 0.40) and 
assuming a linear variation of the turbulent shear stress across the flow, the eddy viscosity in an open 
channel flow becomes : 
 νT  =  Κ * V* * y * (1 - y/d) (I-21a) 
where V* is the shear velocity. 
In self-aerated flows, model and prototype data (CAIN 1978, CHANSON 1988) showed that the turbulent 
shear flow extends from 0 to Y90. Hence an estimate of the eddy viscosity is : 
 νT  =  Κ * V* * Y90 * y' * (1 - y') (I-21b) 
where y' = y/Y90. 
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Over the entire flow depth, the mean eddy viscosity is : 
 νT  =  Κ2  * V* * Y90 (I-22) 
where νT represents now the mean eddy viscosity over the air-water shear flow. 
The ratio of the air bubble diffusion coefficient over the momentum transfer coefficient (νT) becomes : 
 
Dt
νT  =  
2
Κ * D* 
where D* = Dt/(V* * Y90) is another dimensionless diffusivity. 
Values of D* for several self-aerated flow experiments are summarised in table I-5 and presented on figure 
I-4. In table I-5, D* compared with the corresponding sediment diffusion coefficient Ds/(V**d) observed in 
suspended-sediment flows and the diffusion coefficients of matter in open channels. 
First it is worth noting the same order of magnitude for the diffusion coefficients between self-aerated and 
sediment-laden flows. This emphasise the analogy between the two types of flow as discussed by 
CHANSON (1993a,1994a). However self-aerated flows tend to exhibit larger values of diffusion 
coefficients implying usually Dt/νT > 1 while Ds/νT < 1 is usually observed in suspended-sediment flows 
(GRAF 1971, VAN RIJN 1983). 
Note that the longitudinal dispersion coefficient is always larger as it represents the combined effect of the 
velocity variation over the cross-section and the turbulent diffusion in the x-direction. ELDER (1959) 
obtained a dimensionless longitudinal dispersion 25.9 times larger than the lateral dispersion. Much larger 
experimental values were reported in FISCHER et al. (1978) (see table 5.3). 
 
Fig. I-4 - Dimensionless diffusivity Dt/(V**Y90) in uniform equilibrium self-aerated flow as a function of 
the Reynolds number V**Y90/νw 
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Table I-5 - Dimensionless turbulent diffusivities in self-aerated flows Dt/(V**Y90), suspended-sediment 
flows Ds/(V**d) and for salt diffusion in open channel flows Dt/(V**d) 
 
Reference D* Comments 
   
(1) (2) (3) 
Self-aerated flows Dt/(V**Y90)  
STRAUB and ANDERSON (1958) 0.123 to 0.508 (a) Model data (W = 0.46 m). ks = 0.7 mm. 
AIVAZYAN (1986) 0.306 to 0.577 (a) Model data (W = 0.25 m) (see App. E). 
ks = 0.1 mm. 
 0.086 to 0.359 (a) Prototype data (see App. E). ks = 0.3 to 
10 mm. 
Sediment-laden flows Ds/(V**d)  
LANE and KALINSKE (1941) (b) 0.067  
ANDERSON (1942) (c) 0.08 to 0.3 (d) Enoree river (USA). 0.9 < d < 1.52 m. 
COLEMAN (1970) 0.05 to 0.4 (d) Model data (W = 0.356 m). qw ≤ 0.2 
m2/s 
Matter diffusion in open channel Dt/(V**d)  
ELDER (1959) 0.228 Model data (W = 0.356 m). Lateral 
(transverse) diffusion of permanganate 
solution. d = 0.01 to 0.o15 m. 
FISCHER et al. (1978) 0.067 Vertical mixing. 
 0.15 Transverse mixing. Average of 
experimental measurements (range : 0.09 
to 0.26). Straight channels. 
 0.4 to 0.8 Transverse mixing. Experimental 
measurements (range : 0.36 to 3.4). 
Curved channels and irregular sides. 
 
Notes : 
(a) Calculations performed assuming (ur)Hyd = 0.4 m/s. 
(b) as reported in GRAF (1971). 
(c) see also COLEMAN (1970). 




AIR-WATER FLOW IN PARTIALLY-FILLED PIPES 
J.1 Introduction 
Supercritical flows down partially-filled pipes are characterised by a substantial amount of air entrainment. 
The experimental investigations of VOLKART (1980,1982,1985) showed that the pipe flow can be divided 
in an air-water flow region with an air flow region above (fig. J-1). 
 














J.2 Geometrical properties for circular pipe flows 
Defining y as the direction normal to the centreline bottom and z the transverse direction, the experimental 
data of VOLKART (1982,1985) suggest that the free-surface (defined in term of 90% air content) is nearly 
flat and that Y90(z) = (Y90)CL = Y90. 
At a position x along the pipe, the free-surface depth Y90, the free-surface width B90, wetted perimeter P90 
and cross-section area A90 of the air-water flow (i.e. defined as y < Y90) equal : 
 
Y90
D   =  
1
2 * ⎝⎛ ⎠⎞1 + cos⎝⎛ ⎠⎞
∆
2  (J-1) 
 
B90
D   =  sin⎝⎛ ⎠⎞
∆
2  (J-2) 
 
P90
D   =  π * ⎝⎛ ⎠⎞1  -  
∆




  =  
π
4 * ⎝⎛ ⎠⎞1  -  
∆ - sin∆
2 * π  (J-4) 
where the angle ∆ is defined on figure J-1. 
If A is the centreline free-surface position (i.e. A = (Y90,0)), for any point M(y,z), a characteristic point B 
can be defined as the intersection of the line through AM with the pipe boundary. The distances BA and 
BM are noted ξ and η respectively. 
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J.2 Flow properties in circular pipes 
The mean water cross-section area is defined as : 
 Aw  =  ⌡⌠
0 
 Y90
   ⌡⌠
- y*(D-y) 
 + y*(D-y)
    (1 - C) * dy * dz (J-5) 
The centreline mean air content is defined as : 








(1 - C) * dy
(z=0)
 (J-6) 
In the air-water flow cross-section (i.e. y < Y90), the average air content equals : 




The mean water flow velocity is defined as : 






    ⌡⌠
- y*(D-y) 
 + y*(D-y)
    (1 - C) * V * dz * dy (J-8) 









and V90 is the maximum centreline velocity, and ξ and η are defined in figure J-2. The maximum centreline 














    ⌡⌠
- y"*(1-y") 
 + y"*(1-y")








where y" = y/D and z" = z/D. 
The air flow rate within the air-water flow equals : 
 Qair
aw  =  ⌡⌠
0 
 Y90
    ⌡⌠
- y*(D-y) 
 + y*(D-y)





AIR CONCENTRATION DISTRIBUTIONS IN WATER JETS DISCHARGING 
INTO THE ATMOSPHERE 
K.1 Introduction 
Free-surface aeration is observed along the air-water interfaces of turbulent water jets discharging into the 
atmosphere. Turbulence acting next to the free-surface is usually large enough to overcome surface tension 
for the entrainment of air bubbles. Within the air-water flow the basic equation of air bubble diffusion is 
developed for both two-dimensional jets and circular jets. Simple analytical solutions can be obtained in 
each case. 
Note that each assumption is clearly highlighted by a bracket sign (e.g. [H0]) for each development. 
 
K.2 Fundamental equations 
For a small control volume, the continuity equation for air in the air-water flow is : 
 
D
Dt C  =  - div qair
−>
 (K-1) 
where the air flux is : 
 qair
−>





Fig. K-1 - Sketch of turbulent water jet and free-surface aeration 
Two-dimensional water jet
C = 0




















and Dt is the turbulent diffusivity. Equation (K-1) assumes a constant air density (i.e. neglecting 
compressibility effects) [H0]. 
For a steady [H1] incompressible flow equation (K-1) becomes : 
 div(C V
−>
)  =  div (Dt * grad
−−>
 C) (K-2) 
 
K.3 Two-dimensional jets 
For a two-dimensional jet, the analytical solution of the air bubble diffusion was developed by CHANSON 
(1988,1989). A summary is enclosed below for completeness. 
Consider the free-shear layer of a two-dimensional jet. Assuming [H1] a steady flow, [H2] dC/dx << dC/dy 
and [H3] for small control volume {dx,dy} limited between two streamlines, the continuity equation (eq. 
(K-2)) becomes : 
 Vx * 
d C
dx   +  C * 
d Vx
dx   =  
d
dy ⎝⎛ ⎠⎞Dy * 
d C
dy  (K-3) 
where x and y are defined on figure K-2, Vx is the velocity component in the x-direction and Dy is the 
turbulent diffusivity in the y-direction. 
At the edge of the free-shear layer, the rapid change of shear stress is dominant. The effect of the removal 
of the bottom shear stress is to allow the fluid to accelerate. At the deflector edge the term {C * dVx/dx} is 
important (e.g. CHANSON 1988, figure M-5). Further downstream this term remains positive but decreases 
rapidly down to zero. 
Equation (K-3) can be transformed as : 
 Vx * 
d C
dx   =  
d
dy ⎝⎛ ⎠⎞(Dy + Do) * 
d C
dy  (K-4) 
where Do is a term related to the longitudinal velocity gradient defined as : 
 Do * 
d C





dx  * dy (K-5) 
Equation (K-4) is a basic diffusion equation (CRANK 1956, CARSLAW and JAEGER 1959). The 
boundary conditions are : 
 limy→-oo{C(x > 0; y < 0)}  =  1 
 limy→+oo{C(x > 0; y > 0)}  =  0 
where the positive direction for the x and y-axis is shown on figure K-2. 
The analytical solution of equation (K-4) is (CHANSON 1988,1989) : 


















where the diffusivity Dt averages the effect of the turbulence and of the longitudinal velocity gradient (i.e. 
Dt = Dy + D
o). Dt is assumed independent of the transverse direction y [H4]. Note that the boundary 
conditions imply the existence of a clear-water region above the air-bubble diffusion layer [H5]. 
The function erf is defined as : 
 erf(u)  =  
2
π  *  ⌡⌠0 
 u
 exp(- t2) * dt 
The turbulent diffusivity at the air-water interface can be deduced from experimental measurements as : 




1.2817 * (tanΨ)2 (K-7) 
where Ψ is the initial spread angle measured between C = 10% and C = 90%, and Vo is the flow velocity at 
the end of the deflector. 
 
K.4 Circular jets 
For a circular water jet discharging into the atmosphere (fig. K-4), the continuity equation for air becomes : 
 
d 




dr ⎝⎛ ⎠⎞Dr * r * 
d C
dr  (K-8) 
where x is the longitudinal direction, r is the radial direction, Vx is the velocity component in the x-
direction and Dr is the turbulent diffusivity in the radial direction. 
For completeness, two solutions are proposed. The second solution is more elegant and compares 
favourably with experimental data. 
 
K.4.1 Solution No. 1 
A first approximate solution of equation (K-8) is obtained assuming : [H1] a steady flow, [H2] a constant 
diffusivity, [H3] neglecting the effect of the longitudinal fluid acceleration, and [H4] for small control 
volume {dx,dy} limited between two streamlines. The third approximation is valid away from the edge of 










dr ⎝⎛ ⎠⎞r * 
d C
dr  (K-9) 
Separating the variables, the air content : 
 C  =  u * exp⎝⎜
⎛
⎠⎟
⎞ - DtVx * α
2 * x  
is a solution of the continuity equation provided that u is a function of r only satisfying Bessel's equation of 








dr   +  α2 * u  =  0 (K-10) 
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Fig. K-3 - Air concentration distribution in two-dimensional water jets - Comparison between equation (K-




For the set of boundary conditions : 
 C = 0.9  for  r = r90 
 C = 0.1  for  r = r10 
an analytical solution can be obtained by analogy with heat transfer in a hollow cylinder (CARSLAW and 
JAEGER 1959). The solution of equation (K-9) is a series of Bessel functions : 
C  =  
π2




αn2 * Jo2(r10*αn) * Uo(r*αn)
Jo




⎞ - DtVx * αn
2 * t  * ⌡⌠
r10 
 r90
r * Co(r) * Uo(r*αn) * dr 
-  π * ∑
n=1
+oo
0.9 * Jo(r10*αn) - 0.1 * Jo(r90*αn)
Jo
2(r10*αn) - Jo2(r90*αn)
 * Jo(r10*αn) * Uo(r*αn) * exp⎝⎜
⎛
⎠⎟
⎞ - DtVx * αn
2 * t  
 +  
0.1 * Ln⎝⎛ ⎠⎞
r90









where Jo is the Bessel function of the first kind of order zero1, αn is the positive root of : 
Jo(r10*αn) * Yo(r90*αn)  -  Jo(r90*αn) * Yo(r10*αn)  =  0, Yo is the Bessel function of the second kind 
of order zero2, Uo is the function : Uo(r*αn)  =  Jo(r*αn) * Yo(r90*αn)  -  Jo(r90*αn) * Yo(r*αn), and 
Co(r) is the upstream (i.e. initial) air content distribution (x < 0) (for un-aerated upstream flow, Co(r) = 0). 
For an initial non-aerated jet, the solution becomes : 
C  =  -  π * ∑
n=1
+oo
0.9 * Jo(r10*αn) - 0.1 * Jo(r90*αn)
Jo
2(r10*αn) - Jo2(r90*αn)
 * Jo(r10*αn) * Uo(r*αn) * exp⎝⎜
⎛
⎠⎟
⎞ - DtVx * αn
2 * t  
 +  
0.1 * Ln⎝⎛ ⎠⎞
r90










K.4.2 Solution No. 2 
A more complete solution of equation (K-8) can be obtained. 
Assuming [H1] a steady flow, [H2] a constant diffusivity Dr (in the radial direction) and [H3] for a small 
control volume delimited by streamlines (i.e. streamtube), equation (K-8) becomes : 
                                                          
1 Jo(u)  =  1  -  
u2
22
  +  
u4
22 * 42
  -  
u6
22 * 42 * 62
  +  ... 
2 Yo(u)  =  
2





  -  
u4
22 * 42
 * ⎝⎛ ⎠⎞1 + 12   +  u
6
22 * 42 * 62
















dr ⎝⎛ ⎠⎞r * 
d C
dr  (K-13) 
Separating the variables, the air content : 
 C  =  u * exp⎝⎜
⎛
⎠⎟
⎞ - DtVx * α
2 * x  
is a solution of the continuity equation provided that u is a function of r only satisfying Bessel's equation of 








dr   +  α2 * u  =  0 (K-14) 
The diffusivity term Dt averages the effects of the turbulent diffusion and the longitudinal velocity gradient 
in the left-hand side of equation (K-13). Dt is defined as : 
 Dt  =  Dr * ⎝⎜
⎛
⎠⎟




Away from the deflector (i.e. x >> 0), the term dVx/dx becomes negligible and Dt = Dr. 
At each position x, the diffusivity Dt is assumed a constant independent of the transverse location r [H4]. 
 
 




Table K-1 - Approximate solution of the roots of the equation Jo(u) = 0 and J1(u) = 0 
 
Root Jo(un) = 0 J1(un) = 0 
(1) (2) (3) 
u1 2.4048 3.8317 
u2 5.5201 7.0156 
u3 8.6537 10.1735 
u4 11.7915 13.3237 
u5 14.0309 16.4706 
u6 18.0711 19.6159 
u7 18.0711 + 3.14159 19.6159 + 3.14159 
un+1 un + π un + π 
 
Ref.: SPIEGEL (1974) 
 
 
Fig. K-5 - Air concentration distribution in circular water jets - Comparison between equation (K-15) and 
experimental data (HERAUD 1966) 
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Table K-2 - Dimensionless air concentration distributions in circular jets 
 
 
D" C (a) r/r90 
(1) (2) (3) 
0.005 0.000 0.68 
 0.018 0.75 
 0.032 0.78 
 0.072 0.82 
 0.108 0.84 
 0.162 0.86 
 0.297 0.90 
 0.504 0.94 
 0.630 0.96 
 0.774 0.98 
 0.900 1.00 
0.01 0.000 0.50 
 0.009 0.62 
 0.018 0.65 
 0.054 0.72 
 0.090 0.76 
 0.153 0.80 
 0.243 0.84 
 0.441 0.90 
 0.522 0.92 
 0.702 0.96 
 0.810 0.98 
 0.900 1.00 
0.02 0.000 0.32 
 0.009 0.44 
 0.018 0.50 
 0.036 0.56 
 0.054 0.60 
 0.099 0.66 
 0.144 0.70 
 0.207 0.74 
 0.279 0.78 
 0.324 0.80 
 0.414 0.84 
 0.522 0.88 
 0.648 0.92 
 0.774 0.96 
 0.900 1.00 
0.03 0.000 0.16 
 0.009 0.30 
 0.018 0.38 
 0.054 0.50 
 0.090 0.56 
 0.144 0.62 
 0.216 0.68 
 0.306 0.74 
 0.414 0.80 
 0.504 0.84 
 0.648 0.90 
 0.756 0.94 
 0.900 1.00 
0.04 0.005 0.00 
 0.009 0.14 
 0.018 0.24 
 0.045 0.38 
 0.090 0.48 
 0.117 0.52 
 0.234 0.64 
 0.378 0.74 
 0.486 0.80 
 0.603 0.86 
 0.684 0.90 
 0.774 0.94 
 0.900 1.00 
0.06 0.027 0.00 
 0.036 0.12 
 0.072 0.29 
 0.108 0.37 
 0.162 0.46 
 0.252 0.56 
 0.342 0.64 
 0.450 0.72 
 0.540 0.78 
 0.702 0.88 
 0.774 0.92 
 0.900 1.00 
0.08 0.072 0.00 
 0.090 0.14 
 0.126 0.26 
 0.216 0.42 
 0.360 0.58 
 0.450 0.66 
 0.576 0.76 
 0.684 0.84 
 0.792 0.92 
 0.900 1.00 
0.1 0.138 0.00 
 0.144 0.08 
 0.171 0.20 
 0.216 0.30 
 0.306 0.44 
 0.468 0.62 
 0.576 0.72 
 0.666 0.80 
 0.738 0.86 
 0.900 1.00 
0.15 0.306 0.00 
 0.315 0.12 
 0.324 0.16 
 0.342 0.22 
 0.360 0.27 
 0.396 0.34 
 0.522 0.54 
 0.666 0.72 
 0.765 0.84 
 0.900 1.00 
0.2 0.450 0.00 
 0.468 0.17 
 0.504 0.30 
 0.540 0.38 
 0.630 0.56 
 0.702 0.68 
 0.789 0.82 
 0.900 1.00 
0.3 0.648 0.00 
 0.657 0.16 
 0.666 0.23 
 0.684 0.32 
 0.720 0.46 
 0.774 0.64 
 0.810 0.74 
 0.846 0.84 
 0.900 1.00 
 
Notes : 




(a) deduced from the computations of CARSLAW and JAEGER (1959) 
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For the set of boundary conditions : 
 C = 0.9  for  r = r90  and x > 0 
 C = 0  for  x < 0 
an analytical solution can be obtained. The solution of equation (K-13) is a series of Bessel functions : 








αn * J1(r90*αn) * exp⎝⎜
⎛
⎠⎟
⎞ - DtVx * αn2 * x  (K-15) 
where Jo is the Bessel function of the first kind of order zero, αn is the positive root of : Jo(r90*αn)  =  0 
(table K-1), and J1 is the Bessel function of the first kind of order one3. 
Equation (K-15) was numerically computed by CARSLAW and JAEGER (1959) for several values of the 
dimensionless diffusivity D" defined as : 




Typical computations are summarised in table K-2. On figure K-5 equation (K-15) is compared with 
experimental data obtained by HERAUD (1966). 
Note that equation (K-15) is valid close and away from the deflector edge. Equation (K-15) is a three-
dimensional solution of the diffusion equation. It is valid also when the clear water core of the jet 
disappears and the jet becomes fully-aerated. Figure K-5 shows a full set of curves. The core of the jet (i.e. 
the jet centreline) becomes aerated for D" > 0.03. 
 
K.5 Discussion 
K.5.1 Turbulent diffusivity (results) 
The author has calculated the turbulent diffusivity Dt (as defined in equations (K-6) and (K-15)) for several 
experiments. The results are reported in table K-3 and plotted on figure K-6. 
At one exception, the turbulent diffusivity for the two-dimensional-jet experiments is one order of 
magnitude larger than for the circular jet experiments. 
The difference in diffusivity might be related to the nozzle arrangement. For the experiments of HERAUD 
(1966), the jet nozzle was extremely smooth while the aeration device experiments used a semi-rough to 
rough deflector. With rough deflector, free-surface instabilities can enhance the aeration process and the 
spread angle. Hence the difference in deflector roughness might explain some difference between the 
results. However HERAUD's (1966) results with a rough water supply system (runs H11RO and H36RO) 
exhibit little difference with the smooth-pipe experiments. 
 
 
                                                          
3 J1(u)  =  
u
2  -  
u3
22 * 4
  +  
u5
22 * 42 * 6
  -  
u7
22 * 42 * 62 * 8
  +  ... 
 K-10 
Table K-3 - Experimental values of the turbulent diffusivity at the air-water interface of turbulent water jets 
 
Ref. Run Vo do Ψ Dt Remarks 
  m/s m degrees m2/s  
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
Bi-dimensional jets       
CHANSON (1988) 860-1 10.71 0.0198 3.71 1.41E-3 Aerator model (W = 0.25 m). 
 860-2 10.71 0.0198 3.89 1.55E-3  
CHANSON (1988) 870-1 10.65 0.0324 3.05 2.17E-3 Aerator model (W = 0.25 m). 
 870-2 10.65 0.0324 2.47 1.42E-3  
 871-1 9.54 0.0318 2.89 1.50E-3  
 871-2 9.54 0.0318 2.40 1.04E-3  
 872-1 12.01 0.0330 3.24 2.81E-3  
 872-2 12.01 0.0330 2.53 1.71E-3  
 873-1 8.72 0.0313 2.31 7.29E-4  
 873-2 8.72 0.0313 2.42 8.04E-4  
 874-1 7.00 0.0300 2.03 4.52E-4  
 874-2 7.00 0.0300 1.96 4.21E-4  
 1050 7.56 0.0352 2.32 7.56E-4  
 1051 10.56 0.0345 3.28 1.70E-3  
CHANSON (1988) 880-1 6.21 0.0691 1.90 3.58E-4 Aerator model (W = 0.25 m). 
 880-2 6.21 0.0691 1.84 3.36E-4  
LOW (1986) A7 4.61 0.0465 1.95 5.58E-4 Aerator model (W = 0.25 m). 
 A8 5.19 0.0474 1.80 4.86E-4  
 A9 5.71 0.0529 2.60 9.99E-4  
 A10 6.64 0.0567 3.77 2.93E-3  
 A11 8.36 0.0559 2.89 1.63E-3  
SHI et al. (1983) Fig. 5 10.73 0.0608 4.98 1.00E-5 Aerator model. 
Circular jets       
HERAUD (1966) H11SM 11.60 0.0330 0.36 2.72E-5 Smooth pipe and smooth 
 H36SM 36.50 0.0330 1.02 3.52E-4 injector. 
HERAUD (1966) H11RO 11.60 0.0330 0.39 3.42E-5 Rough pipe and smooth 
 H36RO 36.50 0.0330 1.20 4.53E-4 injector. 
 
Notes : 
Vo flow velocity at the end of the deflector 
do initial jet thickness or jet diameter 
Ψ initial spread angle measured between C = 10% and C = 90% 
 
 
K.5.2 Spatially-dependent diffusivity coefficients 
The above developments were presented for problems in which the turbulent diffusivity was taken to be a 
constant. For steady incompressible flows, the same type of solutions can be used if the turbulent diffusivity 
depends upon the longitudinal coordinate x (i.e. in the direction of the advection/diffusion process) but is 
independent of the other coordinates and time (CRANK 1959). 
In this case, the solutions of the diffusion equation are : 
 C  =  1  -  erf⎝⎛ ⎠⎞
y
2 * X
 Two-dimensional jet  (K-6b) 








αn * J1(r90*αn) * exp( ) - αn
2 * X  Circular jet  (K-15b) 
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where : 











Fig. K-6 - Dimensionless turbulent diffusivity (Dt/(Vo*do) for plane jets, Dt/(Vo*ro) for circular jets) as a 
function of the upstream Reynolds number (Vo*do/νw for plane jets, Vo*ro/νw for circular jets) 
 
 
